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Πεξίιεςε 
     ΢ηελ εξγαζία απηή, γίλεηαη εθηελή αλαθνξά ζηα «νπηηθά Radar», ηα LIDAR 
(Light Detection And Ranging) ηα νπνία θαη ρξεζηκνπνηνχλ αθηηλνβνιία Laser, 
ππέξπζξνπ, νπηηθνχ θαη ππεξηψδνπο κήθνπο θχκαηνο. Παξνπζηάδνληαη νη 
ρξήζεηο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαη ε κεγάιε πξνζθνξά ηνπο ζηελ Φπζηθή ηεο 
Αηκφζθαηξαο, ηελ Μεηεσξνινγία θαη ηελ Αζθάιεηα πηήζεσλ. ΢θνπφο ηεο 
εξγαζίαο απηήο, είλαη λα θαηαλνεζεί ε ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαη λα 
αλαδεηρζεί ε αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ηνπο, απφ ηηο παξαπάλσ επηζηήκεο. 
     ΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δνκή θαη ηα ζπζηαηηθά ηεο γήηλεο 
αηκφζθαηξαο. Καηφπηλ, ζην δεχηεξν θεθάιαην, αλαιχεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία 
θαη νη ηξφπνη αιιειεπίδξαζήο ηεο κε ηελ αηκφζθαηξα θαη αθνινπζεί ην ηξίην 
θεθάιαην, ζην νπνίν αλαδεηθλχνληαη φια ηα ζχγρξνλα αηκνζθαηξηθά 
θαηλφκελα, φπσο ε ΠΚΑ (Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή), θαζψο θαη νη 
επηπηψζεηο ηεο ζηνλ πεξηβάιινλ θαη ηελ βηφζθαηξα ηνπ πιαλήηε. 
     ΢ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη παξνπζίαζε ζπζηεκάησλ Laser θαη πψο ηα 
ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο «Laser Radar» ή αιιηψο 
LIDAR θαη αλαιχεηαη ε ηερληθή ηειεπηζθφπεζεο Laser. ΢ην πέκπην θεθάιαην 
παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ LIDAR θαη ηα ζρεηηθά 
απνηειέζκαηα θαη αλαιχνληαη εθηελψο νη αιγφξηζκνη ηεο καζεκαηηθήο 
επεμεξγαζίαο (LIRIC), κε εθαξκνγή ζηα αεξνιχκαηα. Σέινο, ζην έθην 
θεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε πξαγκαηηθψλ θαηξηθψλ πεξηπηψζεσλ 
θαη δεηθλχεηαη ε ζχκπλνηα θαη ζπκβαηφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ LIDAR κε άιιεο 
ζπκβαηηθέο, θαη παγθφζκηα ρξεζηκνπνηνχκελεο, ηερληθέο κέηξεζεο 
παξακέηξσλ ηεο αηκφζθαηξαο. 
     Καηαιήγνληαο ζηνλ επίινγν-ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη θαλεξή 
ε επξχηεηα θαη αμηνπηζηία ρξήζεο ησλ ζπζηεκάησλ LIDAR ζην αηκνζθαηξηθφ 
πεξηβάιινλ θαη ζηελ θαηαλφεζε ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, πνπ αληηκεησπίδεη 
ε αλζξσπφηεηα. Ζ έγθαηξε πξφγλσζε θαη ε αθξηβήο γλψζε ησλ θαηξηθψλ 
θαηλνκέλσλ, θξίλεηαη άκεζε θαη αλαγθαία πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιε θνξά 
ζηελ ηζηνξία θαη απνδεηθλχεηαη φηη ηα ζπζηήκαηα LIDAR (ζε νπνηαδήπνηε 
πιαηθφξκα: εδαθνο, αεξνκεηαθεξφκελα, αιιά αθφκα θαη ζην δηάζηεκα)  είλαη 
αζθαιή θαη ηθαλά λα παξέρνπλ πιήζνο πνιχπινθσλ πιεξνθνξηψλ ζηελ 
Φπζηθή ηεο Αηκφζθαηξαο, ηελ Μεηεσξνινγία θαη ηελ Αζθάιεηα πηήζεσλ. 
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Abstract 
     In this M.Sc. Thesis, we report on the use of the optical Radar technique 
(known as LIDAR: LIght Detection And Ranging) which uses Laser radiation 
in the infrared, visible or ultraviolet wavelength, to probe the atmosphere. This 
technique has been very usefull in the domain of Atmospheric Physics, 
Meteorology and Flight Safety. The goal of this Thesis is to present the 
concept of working prionciple of the LIDAR systems and to aruse the 
necessity of their usage at the above mentioned sciences. 
     At first, in chapter one, we present at the stracture and the composition of 
the Earth‟s atmosphere. In chapter two, we present transmission of the sun‟s 
radiation and its interaction within the atmosphere. In chapter three, we 
mention all current meteorogical phenomena which humans face up to, such 
as Global Climate Changing and its consequences for the environment and 
life in our planet. 
     In chapter four, we present the principles of Laser systems and how they 
can be used as emitters in Laser Radar systems (LIDAR systems) and how 
they are applied in the laser remote sensing technique. In chapter five we 
present the LIDAR data processing and the use of the LIRIC algorithm to 
exctract the vertical profiles of aerosols. Last but not least, in chapter six, we 
present an analysis of meteorological case studies, using LIDAR data and we 
intercompare water vapor profiling from LIDAR and radiosnde data. 
     In the conclusion part of this Thesis, we conclude on the reliability of the 
use of the LIDAR technique to retrieve valuable data about meteorological 
phenomena of human interest. The weather forecast and precise knowledge 
of METAR, in near-real time, in geographical each area, is more than ever 
necessary and the LIDAR technique (upon several platfoorms: ground-based, 
airborne or space-borne) seems to be the most appropriate to provide multiple 
data information in the domains of Atmospheric Physics, Meteorology and 
Flight Safety. 
 
Keywords 
Aerosol optical thickness, aerosols, inversion algorithm, photometers, optical 
Radar, radiation, elastic and inelastic scattering, atmosphere, meteorological 
phenomena, Global Climate Change, Meteorology, Flight Safety. 
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Πξόινγνο - Δπραξηζηίεο 
     Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ησλ ζπνπδψλ 
κνπ ζηελ ΢ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ 
Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζπγθεθξηκέλα, ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ 
Πξνγξάκκαηνο ΢πνπδψλ, κε ηίηιν: «Μαζεκαηηθή Πξνηππνπνίεζε ζηηο 
ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο θαη ηελ νηθνλνκία» ηνπ Σνκέα Μαζεκαηηθψλ. Καηά ηελ 
θνίηεζή κνπ ζηελ ΢ρνιή, κνπ δφζεθαλ ηα απαξαίηεηα εθφδηα γηα ηελ 
παξαπέξα πνξεία κνπ ζηνλ επαγγεικαηηθφ ηνκέα θαη ζπλέβαιαλ πξνζσπηθά 
ζηελ ελ γέλεη δηακφξθσζε ηνπ ραξαθηήξα κνπ θαη ηεο αληίιεςήο κνπ.  
     Γηάιεμα σο ζέκα ηεο εξγαζίαο κνπ λα αζρνιεζψ κε ηα ζπζηήκαηα LIDAR, 
θαζφηη απηά θαίλεηαη λα απνδίδνπλ ηα κέγηζηα ζηελ Φπζηθή ηεο αηκφζθαηξαο, 
ηελ Μεηεσξνινγία θαη ηελ Αζθάιεηα πηήζεσλ, ηνκείο πνπ αθνξνχλ ην 
εξγαζηαθφ κνπ πεξηβάιινλ θαη αληηθείκελν. ΢ηελ πξνζπάζεηά κνπ απηή, 
αξσγνί κνπ ζηάζεθαλ ν θ. Αιέμαλδξνο Παπαγηάλλεο (Καζεγεηήο ΔΜΠ) θαη ε 
θα Αζελά Αξγπξνχιε (Τπνςήθηα Γηδάθησξ ΔΜΠ) ζηνπο νπνίνπο θαη νθείισ 
κεγάιε επγλσκνζχλε γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ θαξηεξία πνπ έδεημαλ ιφγσ 
ησλ επαγγεικαηηθψλ κνπ ππνρξεψζεσλ.  
     Δπίζεο, ζην πιαίζην ησλ ζπνπδψλ κνπ ζε απηφ ην Μεηαπηπρηαθφ 
πξφγξακκα, ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά φινπο ηνπο θαζεγεηέο πνπ κε 
πξνζσπηθφ ηνπο κφρζν θαη απηαπάξλεζε πνιιέο θνξέο, έδεημαλ ππνκνλή λα 
καο δηδάμνπλ θαη καο εκθπζήζνπλ ηελ αγάπε γηα ηελ επηζηήκε θαη ηελ ινγηθή. 
Πνιιέο επραξηζηίεο, ρξσζηάσ θαη ζηνλ θαζεγεηή ηεο ΢ΔΜΦΔ, θ. Πέηξν 
΢ηεθαλέα, ν νπνίνο θαη απνηέιεζε θαη απνηειεί πεγή έκπλεπζεο θαη ζηήξηγκα 
ζηηο αθαδεκατθέο κνπ επηινγέο θαη κνπ είρε δείμεη πξψηνο ηνλ δξφκν γηα ηα 
ζπζηήκαηα LIDAR. Πνιιέο επραξηζηίεο ρξσζηάσ θαη ζηνλ Καζεγεηή ΔΜΠ θ. 
Ζιία Γιχηζε, ν νπνίνο ζηέθεηαη πάληα θνληά κνπ ζηηο αθαδεκατθέο κνπ 
επηινγέο. 
      Φηιηθά θαη απφ ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ, ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. 
ΔΜΠ θαη πξνζσπηθφ αγαπεηφ θίιν, θ. Υξήζην ΢παλδσλίδε, ν νπνίνο θαη  
ζηάζεθε κέληνξαο θαη κε νδήγεζε κε ηνλ ηξφπν ηνπ, ζηελ πχιε ηνπ Δζληθνχ 
Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, πξνθεηκέλνπ λα έξζσ ζε επαθή κε ηελ επηζηήκε  
θαη ηελ ηερλνινγία. Σίπνηα φκσο απφ φια απηά δελ ζα ήηαλε εθηθηφ αλ γηα 
δεχηεξε θνξά, πιένλ ηεο ππνκνλήο θαη ηεο απέξαληεο θαηαλφεζεο πνπ 
επέδεημε ε ζχδπγνο κνπ Δπζπκία, δελ είρα θαη ηελ πνιχηηκε ζηήξημή ηεο ζε 
φιεο ηηο δχζθνιεο ζηηγκέο, θαζψο απνηεινχζε ζηήξηγκα θαη νδεγφ κνπ, 
πξνθεηκέλνπ λα γλσξίζσ θαη ηελ άιιε κνπ αγάπε, ηελ επηζηήκε. Μαδί ηεο 
άιισζηε μεθίλεζε θαη απηφ ην ηαμίδη ζηε γλψζε, πνπ κνπ είραλ εκθπζήζεη 
παιαηφηεξα νη αγαπεηνί γνλείο κνπ, ηνπο νπνίνπο θαη επραξηζηψ βαζχηαηα θαη 
απφ θαξδηάο γηα ηελ αγάπε ηνπο θαη ηελ πνιχηηκε ζηήξημή ηνπο ζε φια !!! 
Επραξηζηώ πνιύ ..                     
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Κεθάιαην 1:   Δηζαγσγή 
 
΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαθεξζνχκε θαηά θχξην ιφγν ζηελ δνκή θαη ζχλζεζε ηεο 
αηκφζθαηξαο θαη ζηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηηο θπζηθέο ηεο δηεξγαζίεο. 
 
1.1 Γεκηνπξγία αηκόζθαηξαο 
     Ζ αηκφζθαηξα ζηελ γε δεκηνπξγήζεθε πξηλ απφ πεξίπνπ 4.6 δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα 
κε αξρηθή ζχζηαζε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ην άδσην (Ν2), ηνπο πδξαηκνχο 
(Ζ2Ο) θαη ην πδξνγφλν (Ζ2). Αθνινχζεζε κηα καθξά κίμε απηψλ ησλ αεξίσλ θαη 
πδξαηκψλ θαη ε ζχζηαζή ηεο θαίλεηαη λα πήξε ηελ ηειηθή κνξθή ηεο πξηλ απφ πεξίπνπ 
400 εθαηνκκχξηα ρξφληα [1]. 
     Ζ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην θιίκα ηεο γεο θαζψο θαη 
ζηελ δσή ζηνλ πιαλήηε κέζα απφ δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο. Οπφηε θαη 
ε κεγάιε επηβάξπλζε κε ξχπνπο, ηεο αηκφζθαηξαο, απφ ηνλ άλζξσπν, παίδεη πνιχ 
ζεκαληηθφ ξφιν ζε απηφ πνπ απνθαινχκε «Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή». 
 
1.2 ΢ύζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο 
     ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα δνχκε ηα βαζηθά ζπζηαηηθά πνπ απνηεινχλ ηελ αηκφζθαηξα 
ηεο γεο θαη ζα κηιήζνπκε γηα ηελ νγθνκεηξηθή ζχλζεζε ηνπ θάζε αεξίνπ. Ζ νγθνκεηξηθή 
ζχλζεζε νξίδεηαη σο [1]: 
                                                        ΟΣ = 100 * ν/V                                                  (1.1) 
φπνπ, V ν φγθνο ηνπ μεξνχ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ΟΣ ε νγθνκεηξηθή ζχλζεζε εθάζηνπ 
αεξίνπ θαη v είλαη ν φγθνο ηνπ θάζε αεξίνπ πνπ ζα θαηαιάκβαλε ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο 
πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο κε ηνλ μεξφ αηκνζθαηξηθφ αέξα.  
     Ζ αηκφζθαηξα απνηειείηαη απφ κία κίμε μεξνχ αέξα (αεξίσλ) θαη πδξαηκψλ. Ο μεξφο 
απηφο αέξαο απνηειεί θαη ην 99.97% ηεο ζχζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη απνηειείηαη 
θπξίσο απφ ηξία αέξηα (Άδσην, Ομπγφλν θαη Αξγφ (Αr)) ζε ζηαζεξή αλαινγία αλάκημεο. 
Οη πδξαηκνί έξρνληαη ηέηαξηνη θαηά ζεηξά ζε απηή ηελ αλαινγία. Όζν γηα ην Γηνμείδην 
ηνπ Άλζξαθα, απηφ είλαη κεηαβιεηφ ζε ζπγθέληξσζε θαηά πεξηνρή θαη αλάινγα κε ηηο 
αλζξσπνγελείο  δξαζηεξηφηεηεο. 
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     Αληίζηνηρα κε ηελ νγθνκεηξηθή ζχλζεζε ηνπ θάζε αεξίνπ, κπνξεί θάπνηνο λα 
ππνινγίζεη θαη ηελ κάδα ζε γξακκάξηα εθάζηνπ αεξίνπ θαη πδξαηκψλ θαζψο θαη ρξφλν 
παξακνλήο ηνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Σν ηειεπηαίν, παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 
ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή. ΢ηνλ 
παξαθάησ πίλαθα δίλεηαη ε ζχλζεζε ηνπ αέξα σο έρεη ζήκεξα. 
 
Πίλαθαο 1.1: ΢χλζεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα [1]. 
 
1.3   Γνκή ηεο αηκόζθαηξαο 
     ΢ηελ γε, ε αηκφζθαηξα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα κέξε : 
i). Tελ Σξνπφζθαηξα, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ην έδαθνο θαη έσο ηελ ηξνπφπαπζε. Ζ 
ηειεπηαία βξίζθεηαη ζε χςνο 10-18 km αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή 
ηνπ ρξφλνπ. ΢ηνπο πφινπο ε ηξνπφπαπζε εκθαλίδεηαη ζηα 6-8 km, ελψ ζηνλ ηζεκεξηλφ 
πεξίπνπ ζηα 18 km.  
     Ζ ηξνπφζθαηξα απνηειεί πεξίπνπ ην 85-90% ηεο κάδαο ηεο αηκφζθαηξαο θαη θέξεη 
ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά [1]: 
- Μεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο (θαηά κέζν φξν 
ζεξκνβαζκίδα (lapse rate) είλαη -9.7 K / km γηα μεξφ αέξα). 
- Έρεη δπλακηθή αζηάζεηα θαη ε αηκφζθαηξά ηεο είλαη ηπξβψδεο. 
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- Σελ αλάκημε αεξίσλ καδψλ κε έληνλν ξπζκφ θαη ηελ παξάιιειε δηαληαιιαγή 
ελέξγεηαο κέζσ ζπλαγσγήο (convection). 
     Ζ Σξνπφζθαηξα ε νπνία έιαβε ην φλνκά ηεο απφ ηηο ιέμεηο ηρόπος θαη ζθαίρα, 
εκπεξηέρεη θαη ην Αηκνζθαηξηθφ Οξηαθφ ΢ηξψκα (ΑΟ΢) ην νπνίν θαη εθηείλεηαη ζε χςνο 
1-2 km. 
ii). Σελ ΢ηξαηφζθαηξα, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ηελ ηξνπφπαπζε θαη έσο χςνο 45 – 55 
km πεξίπνπ, ηελ ζηξαηφπαπζε. Απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ: 
- Σελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο γηα χςε άλσ ησλ 20 km 
- Σελ απνπζία πδξαηκψλ 
- Καη ηελ κηθξή ζρεηηθά θαηαθφξπθε αλάκημε ησλ αεξίσλ καδψλ ηεο. 
Ζ ζηξαηφζθαηξα επίζεο παξνπζηάδεη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία γηα χςε 11-20 km ζηα κέζα 
γεσγξαθηθά πιάηε θαη πεξηέρεη πεξίπνπ ην 90 % ηνπ αηκνζθαηξηθνχ φδνληνο.  
iii). Σελ Μεζφζθαηξα, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ηελ ζηξαηφπαπζε θαη έσο ηελ κεζφπαπζε 
ζε χςνο πεξίπνπ 88-90 km θαη κε ραξαθηεξηζηηθά: 
- Σελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο (-88 έσο -90 νC). 
- Αλάκημε αεξίσλ καδψλ ηεο κε έληνλν ξπζκφ 
iv). Καη ηελ Θεξκφζθαηξα, κε έθηαζε απφ ηελ Μεζφπαπζε θαη έσο ην χςνο ησλ 110 km. 
Υαξαθηεξίδεηαη απφ: 
- Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο, κε ηελ ζεξκνθξαζία ηεο λα 
εμαξηάηαη απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα  
- Καη ηελ πνιχ κηθξή αλάκημε ησλ αέξησλ καδψλ ηεο. 
     Ζ γλσζηή  ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ηνλφζθαηξα, φπνπ παξαηεξείηαη ν κεξηθφο ηνληζκφο 
ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηελ ειηαθή ή/θαη ηελ ζσκαηηδηαθή ζπκπαληηθή 
αθηηλνβνιία, εθηείλεηαη πεξίπνπ ζε χςνο απφ 80 έσο θαη 300 km. 
 
1.4   Καηαλνκή αεξίσλ ζηελ αηκόζθαηξα θαη πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία 
     Οη αέξηεο κάδεο ζηελ αηκφζθαηξα παξνπζηάδνπλ πνηθίινπο ρξφλνπο παξακνλήο, 
απφ πνιχ κηθξνχο, κίαο ή θαη ιίγσλ εκεξψλ έσο θαη πνιχ κεγάινπο, εθαηνληάδσλ 
εηψλ. Απηέο κε πνιχ κεγάιν ρξφλν παξακνλήο φπσο ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (Ν2Ο) 
θαη νη ρισξνθισξάλζξαθεο (CFC), έρνπλ ζηαζεξή ρσξηθή θαηαλνκή ζηελ αηκφζθαηξα. 
Αληίζηνηρα, αέξηα κε ρξφλνπο παξακνλήο δεθάδσλ εηψλ φπσο ην CO2 θαη ην κεζάλην 
(CH4), παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ζηαζεξή ρσξηθή θαηαλνκή, ελψ, αέξηα κε ρξφλνπο 
παξακνλήο κεξηθψλ κελψλ, αληηζηνηρνχλ ζε ιηγφηεξν νκνγελείο ρσξηθέο θαηαλνκέο [1].  
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     Σέινο, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο αέξηεο κάδεο κε ρξφλν παξακνλήο κηθξφ ησλ κεξηθψλ 
εκεξψλ, παξνπζηάδνπλ έληνλα αλνκνηνγελείο θαηαλνκέο ζηελ αηκφζθαηξα δηφηη 
αληηδξνχλ ρεκηθά κε δηάθνξα ζπζηαηηθά απηήο. Γηα παξάδεηγκα, ν αέξηνο ξχπνο CFC 
πνπ εθπέκπεηαη απφ ην έδαθνο, ελψ δηέξρεηαη απφ ην ΑΟ΢ ζηελ ειεχζεξε 
ηξνπφζθαηξα κέζα ζε κηα εκέξα, παξακέλεη ζηελ πεξηνρή ηεο ζηξαηφζθαηξαο έσο θαη 
10 ρξφληα. Γειαδή, ν ξχπνο απηφο, δεκηνπξγνχκελνο απφ αλζξσπνγελείο 
δξαζηεξηφηεηεο, αλέξρεηαη θαηαθφξπθα ζηελ αηκφζθαηξα, κε ηαρχ ξπζκφ θαη παξακέλεη 
κεηά ζηε ζηξαηφζθαηξα, γηα αξθεηά κεγάιν δηάζηεκα. 
     Οη κεηαθηλήζεηο απηέο ησλ αεξίσλ καδψλ, ζπκβαίλνπλ θπξίσο ιφγσ ησλ δηαθνξψλ 
πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα ζεκεά ηεο γεο, θαη επεξεάδνληαη απφ ηελ 
πεξηζηξνθή ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο, απφ ηελ απφζηαζε ηεο γεο απφ ηνλ ήιην 
(επνρέο), θαζψο επίζεο, θαη απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα. Κάζε αέξην ινηπφλ, 
αλαιφγσο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ βξίζθεηαη θαη αθνινπζψληαο ηελ θπζηθή ησλ 
ξεπζηψλ, πξνζπαζεί λα απνθηήζεη πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία θαη παξάιιεια ιφγσ θαη 
ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κε ηα άιια ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο, κπνξεί λα 
κεηαζρεκαηηζζεί ζε θάπνην άιιν λέν αέξην.  
     Απιή πεξίπησζε πδξνζηαηηθήο ηζνξξνπίαο, απνηειεί ε ππφζεζε φηη ε αηκνζθαηξηθή 
πίεζε πνπ αζθείηαη ζε κηα αέξηα κάδα, εμαξηάηαη κφλν απφ ην βαξεηηθή δχλακε ηεο 
κάδαο ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ αέξηα κάδα πνπ εμεηάδνπκε. Σφηε ηζρχεη ε 
εμίζσζε [1]: 
                                (1.2) 
όπος                                                                                          (1.3) 
θαη p ε πίεζε ζην χςνο z, p0 ε πίεζε ζην χςνο 0, g=9.81 m/sec
2 ε επηηάρπλζε ηεο 
βαξχηεηαο θαη Τ ε ζεξκνθξαζία, R =287 J/K*kg ε αηκνζθαηξηθή θιίκαθα χςνπο 
(pressure scale height) ή ηζνδχλακα ε πςνκεηξηθή θιίκαθα ηεο πίεζεο θαη ιακβάλνληαο 
ππφςε φηη ν μεξφο αέξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο ηέιεην αέξην.  
     Δπίζεο, ν ξπζκφο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (ζεξκνβαζκίδα) κε ην χςνο δίλεηαη 
απφ ηνλ ηχπν: 
Γ(z) = -dT/dz                                                                                        (1.4) 
θαη αλ είλαη αξλεηηθφο, ηφηε ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη κε ην χςνο θαη έρνπκε ην 
θαηλφκελν ηεο ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο (temperature inversions). Σέηνηα θαηλφκελα 
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ζπκβαίλνπλ ρακειά ζηελ θαηψηεξε αηκφζθαηξα γηα παξάδεηγκα ζην ΑΟ΢ ή ζηελ 
θαηψηεξε ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα. 
     Γεληθφηεξα πάλησο ζηελ ηξνπφζθαηξα, ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη κε ην χςνο νπφηε 
θαη έρνπκε ζπλζήθεο αζηάζεηαο, ελψ, απμάλεηαη κε ην χςνο ζηελ ζηξαηφζθαηξα ή θαη 
ζηελ πεξηνρή ηεο ηξνπφζθαηξαο φπνπ έρνπκε ζπλζήθεο αλαζηξνθήο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, είλαη πηζαλφ, ν ξπζκφο απηφο λα παξακείλεη ζηαζεξφο αλάκεζα 
ζε δχν πεξηνρέο ηεο αηκφζθαηξαο, φπσο γηα παξάδεηγκα θνληά ζην έδαθνο, νπφηε θαη 
ε ζεξκνθξαζία εθεί κεηψλεηαη γξακκηθά θαζψο απμάλεηαη ην χςνο. 
     Κιείλνληαο ζα αλαθεξζνχκε θαη ζηελ πςνκεηξηθή εμίζσζε ηεο αηκφζθαηξαο ε νπνία 
θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
(z2-z1) = - (RTmean/g) * ln(p1/p2)                                                                            (1.5) 
θαη καο δειψλεη φηη, ην πάρνο ελφο αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο κεηαμχ δχν πηέζεσλ p1 
θαη p2, είλαη αλάινγν ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ, φπνπ Tmean είλαη ε 
κέζε ζεξκνθξαζία θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
Tmean =                                                                                                  (1.6) 
     Ζ πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκφο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη ε 
πςνκεηξηθή εμίζσζε ηεο αηκφζθαηξαο είλαη κεξηθέο απφ ηηο εμηζψζεηο πνπ ιακβάλνληαη 
ππφςε θαηά ηελ θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα θίλεζε κηαο αέξηαο κάδαο ζηελ αηκφζθαηξα, 
πξνθεηκέλνπ απφ ηελ θχζε, λα επέιζεη πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία. Καηά ηελ θίλεζε απηή, 
νη παξάκεηξνη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεζ κεηαβάιινληαη αλά πεξηνρή ηεο 
αηκφζθαηξαο θαη ιφγσ ηεο ηξαρείαο επηθάλεηαο ηεο γεο (βνπλά θηι), ηεο θίλεζήο ηεο 
γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο θαη ηνλ ήιην, αιιά θαη απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα, 
αλαιφγσο ρξφλνπ παξακνλήο έθαζηνπ αεξίνπ ζην αληίζηνηρν χςνο ζηελ αηκφζθαηξα, ε 
θίλεζε απηή είλαη ζπλερήο θαη αιιάδεη κε γνξγνχο ξπζκνχο. Ζ θίλεζε απηή επεξεάδεη 
θπξίσο ηα ρακειά χςε θαη είλαη εληφο ηεο ηξνπφζθαηξαο φπνπ θαη ιακβάλνπκε ηα 
πεξηζζφηεξα θαηλφκελα πνπ νλνκάδνπκε «θαηξφ» θαη πνπ ηα ηειεπηαία, επεξεάδνπλ 
αηζζεηά ηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ θαη ηελ δσή ζηνλ πιαλήηε. 
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Κεθάιαην 2:   Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο θαη        
ύιεο ζηελ αηκόζθαηξα 
΢ην θεθάιαην ζπηφ ζα αλαθεξζνχκε ζε φισλ ησλ εηδψλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 
(ζθεδάζεηο, απνξνθήζεηο θηι) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ην κέζν αέξαο, θαζψο ε 
ηειεπηαία δηαλχεη ηελ αηκφζθαηξα. 
 
2.1   Αιιειεπίδξαζε Ηιηαθήο Αθηηλνβνιίαο θαη αηκόζθαηξαο 
     Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηελ δηάδνζή ηεο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο αιιειεπηδξά 
κε ηα κφξηα ηεο θαζψο κεηαθέξεη ελέξγεηα ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο. Σν κφξην 
απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη κεηαβαίλεη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Ο 
ηξφπνο απηφο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο απηήο απνζεθεχεηαη ζην κφξην κε ηνπο εμήο 
ηξφπνπο: α). Απνζεθεχνληαο ειεθηξνληθή ελέξγεηα (Eel) κέζσ ηεο θαηαλνκήο ησλ 
δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ ζηηο δηάθνξεο επηηξεπηέο ζηάζκεο ηνπ αηφκνπ, β). Με 
πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα (Εrot) ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ κνξίνπ γχξσ απφ ην θέληξν 
κάδαο ηνπ θαη γ). κε ηελ ηαιαλησηηθή ελέξγεηα (Εvib) πνπ νθείιεηαη ζηελ ηαιάλησζε ησλ 
αηφκσλ γχξσ απφ ην κφξην [2]. 
     Οπφηε, θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηεο γεο απφ ηνλ ήιην γηα παξάδεηγκα ζε κηθξά κήθε 
θχκαηνο, φπσο ππεξηψδεο ή νξαηφ κέζσ ηεο ζρέζεο: 
ΔΕ = h*v                                                                                                              (2.1)      
φπνπ, ΔΕ ε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ ιφγσ 
ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, h ε ζηαζεξά ηνπ Plank θαη ν ε ζπρλφηεηα ζηελ 
νπνία ην θσηφλην αθηηλνβφιεζε, ην κφξην απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα ειεθηξνληθά (Εel). Σν 
κήθνο θχκαηνο ηεο ζπρλφηεηαο απηήο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε ηνπ Bohr : 
λ = c / ν                                                                                                                 (2.2) 
φπνπ, ην c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη είλαη ίζε πεξίπνπ κε 3*108 m/s. Σν κφξην 
παξακέλεη ζε απηή ηελ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε γηα πεξηνξηζκέλν ρξφλν θαη κεηά 
αθνινπζεί ε απνδηέγεξζε, ε νπνία θαη ζπκβαίλεη σο εμήο: 
α) Σν θσηφλην επαλεθπέκπεηαη απφ ην ειεθηξφλην κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία 
θαη απνξξνθήζεθε (νπφηε θαη κηιάκε γηα ειαζηηθή ζθέδαζε) πξνο κηα ηπραία γσλία, 
θαηλφκελν γλσζηφ σο αθηηλνβνιηθή κεηάπησζε (radiative decay). 
β) Καηά ηελ ζχγθξνπζε ησλ κνξίσλ ζηελ αηκφζθαηξα, εηδηθά ζε πςειέο ζρεηηθά πηέζεηο 
(πεξίπνπ 1 atm), ππάξρεη πηζαλφηεηα ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ ην δηεγεξκέλν 
-18- 
 
κφξην λα απνξξνθεζεί απφ ηα γχξσ κφξηα θαη ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε άιιε κνξθή 
ελέξγεηαο, φπσο θηλεηηθή ή ζεξκφηεηα, θηι. Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε ηεο κεηαηξνπήο ηεο 
ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα νλνκάδεηαη ζεξκνπνίεζε θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 
ηνπηθά ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
     ΢πκπεξαζκαηηθά, ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαηά ηελ δηάδνζή ηεο ζηε γήηλε αηκφζθαηξα, 
κεηαηξέπεηαη κέζσ ησλ δηαξθψλ ζθεδάζεσλ θαη απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο, ζε άιιεο 
κνξθέο, πνπ επηδξνχλ έληνλα ζηελ “πνηφηεηα” θαη ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο. Μέζσ 
ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηεο έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο Mie, 
κέζσ ησλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο θαηλφκελα ηεο επίζεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο 
Rayleigh, αιιά θαη ηεο κε-ειαζηηθήο ζθέδαζεο Raman (φπσο ζε Ν2, Ο2, Ο3, Ζ2Ο θηι). 
Αληίζηνηρα, ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα γίλεη είηε απφ ηα 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα φπσο γηα παξάδεηγκα, ε απνξξφθεζε ζην 
ππεξηψδεο θπξίσο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο (π.ρ. Ο2, Ο3), αιιά θαη νξηζκέλα 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ ηέθξα θιπ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ελέξγεηα 
πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 
θσηνδηάζπαζε ηνπ κνξίνπ θαη θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ή, ζε άιιε πεξίπησζε, ζε 
θσηντσληζκφ ησλ αηφκσλ ησλ κνξίσλ θαη απφζπαζε ειεθηξνλίσλ ησλ εμσηεξηθψλ 
ζηνηβάδσλ ηνπο, φπσο ζπκβαίλεη ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ 
ππεξηψδε (UV) αθηηλνβνιία. 
 
2.2    Αηκνζθαηξηθή δηάδνζε νπηηθήο αθηηλνβνιίαο 
     Καηά ηε δηάδνζε ζηελ αηκφζθαηξα φπσο είπακε, ε ΖΜ αθηηλνβνιία πθίζηαηαη 
δηάζιαζε, απνξξφθεζε  θαη ζθέδαζε, θαηλφκελα ηα νπνία νθείινληαη ζηα δηάθνξα 
ζσκαηίδηα (βξνρή, ζθφλε, νκίριε, θαπλφο, θηι) θαη κφξηα ηνπ αέξα. Δπίζεο [18], ε 
νπηηθή αθηηλνβνιία φπσο κηα δέζκε Laser, πθίζηαηαη πεξηπιάλεζε (beam wander), 
δηεχξπλζε (diverging & thermal blooming) θαη ζπηλζεξηζκνχο, θαηλφκελα ηα νπνία 
νθείινληαη ζε δηάθνξεο νπηηθήο θχζεο αηκνζθαηξηθέο κηθξνδηαηαξαρέο θαη ηα νπνία 
αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα.  
     Ζ απφδνζε ησλ Laser ζηελ ηερληθή ηειεπηζθφπεζεο ηεο αηκφζθαηξαο (ηερληθή 
LIDAR- LIght Detection And Ranging), εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ηεο "νπηηθήο" αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα, θαζψο επίζεο 
θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηά κεηαβάιινληαη. Άιια ραξαθηεξηζηηθά, πέξαλ ησλ 
ζθεδάζεσλ θαη ηεο απνξξφθεζεο ΖΜ αθηηλνβνιίαο ζηα νπνία θαη ζα αλαθεξζνχκε 
παξαθάησ εθηεηακέλα θαη ηα νπνία αθνξνχλ ην LIDAR σο εθαξκνγή, είλαη ηα εμήο: 
- Ζ δηαπεξαηφηεηα, θαηά ηελ νπνία ην κέγεζνο ηεο δηαδηδφκελεο νπηηθήο ηζρχνο, 
εθθξάδεηαη απφ ην ζπληειεζηή κεηάδνζεο / δηάδνζεο ηζρχνο ζηελ αηκφζθαηξα. Γεληθά, 
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ε δηαπεξαηφηεηα είλαη θαιχηεξε γηα κε δπζκελείο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, θαζψο 
επίζεο θαη γηα ηα κεγαιχηεξα χςε (ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο). 
- Ζ επίδξαζε ηεο βξνρήο θαη άιισλ κεηεσξνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Ζ βξνρή ςχρεη ηελ 
επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ – αηκφζθαηξαο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ζεξκηθή αληίζεζε 
ζηφρνπ θαη πεξηβάιινληνο θαη ηαπηφρξνλα απμάλεη ηηο απψιεηεο θαηά ηελ αηκνζθαηξηθή 
δηάδνζε. 
- Πεξηπιάλεζε δέζκεο θαη αηκνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί. Ζ πεξηπιάλεζε (γξήγνξεο θαη 
ηπραίεο γσληαθέο εθηξνπέο ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ) ηεο δέζκεο, κεηψλεη ηε 
ρξνληθή ζπλεθηηθφηεηα απηήο θαη πξνθαιεί ηαρέσο κεηαβαιιφκελεο αλνκνηνκνξθίεο ζην 
αξρηθά νκνηφκνξθν κέησπν απηήο. Οη ζπηλζεξηζκνί (ζπλερήο κεηαβνιή ηεο 
ιακβαλφκελεο έληαζεο ζήκαηνο απφ θάπνηα καθξηλή πεγή ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ 
δηαηαξαρψλ), απνηεινχλ θαηλφκελν πεξηζζφηεξν έληνλν ζην νξαηφ παξά ζην 
ππέξπζξν θάζκα.  
- Παξάζηηα πεξηβάιινληνο. Σν ζχζηεκα LIDAR καδί κε ηελ πιεξνθνξία, ιακβάλεη θαη 
ζφξπβν πεξηβάιινληνο, εθηφο ηνπ κηθξνχ εζσηεξηθνχ ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 
ζφξπβνο ινηπφλ απηφο πεξηβάιινληνο, ιέγεηαη παξάζηην (clutter) θαη κπνξεί λα 
πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξαλφ, ηνλ ήιην, ηε ζαιάζζηα επηθάλεηα ή ηελ μεξά. Δπνκέλσο νη 
πηζαλφηεηεο εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ θαη εληνπηζκνχ (false alarm rate), θαζνξίδνληαη 
απφ ην ιφγν ζήκαηνο πξνο clutter θαη φρη απφ ην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν.  
 
2.3 ΢σκαηίδηα ηεο αηκόζθαηξαο θαη ζθέδαζε ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο 
     Σα κεγάια ζρεηηθά κήθε θχκαηνο, δηεηζδχνπλ βαζηά ζηελ αηκφζθαηξα κέρξη λα 
απνξξνθεζνχλ απφ θάπνηα αηκνζθαηξηθά αέξηα. Πιεζηέζηεξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 
γίλεηαη ππθλφηεξε ε αηκφζθαηξα θαη ε πηζαλφηεηα απνξξφθεζήο ηνπο κεγαιψλεη ,  πξηλ 
ε UV αθηηλνβνιία αγγίμεη ηελ επηθάλεηα θαη επεξεάζεη ηελ δσή ζηνλ πιαλήηε. ΢ε θάζε 
πεξίπησζε, φηαλ ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη ζπγθξίζηκν κε ην κήθνο θχκαηνο 
(α ) ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [2], αθνινπζεί ην θαηλφκελν ζθέδαζεο Μie, φπνπ ε 
παξάκεηξνο α νξίδεηαη σο: 
α  2πr / λ = πDp / λ                                                                                                   (2.3) 
θαη έρεη ζρέζε κε ηελ αθηίλα (r) ή ηελ δηάκεηξν Dp = 2r θαη ην κήθνο θχκαηνο (λ).  
     Σα ζσκαηίδηα απηά κπνξεί λα είλαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα, αεξνιχκαηα, νκίριε θηι. 
θαη έρνπλ δηάκεηξν ζπγθξίζηκε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 
ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ζθέδαζεο Mie. Γεληθφηεξα, ηα ζθεδαδφκελα ζσκαηίδηα 
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έρνπλ δηάκεηξν κεηαμχ 0.01 κm (ππξήλεο Aitken) θαη 102 κε 104 κm (ζηαγφλεο βξνρήο) 
ή αθφκε θαη 1 cm (ζηε πεξίπησζε ραιαδηνχ). Παξαθάησ, ζε απηφ ην θεθάιαην, ζα 
δνχκε θαη ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο ζθέδαζεο (Mie, Rayleigh, Raman θαη πνιιαπιήο 
ζθέδαζεο) ιίγν πην αλαιπηηθά θαη ζα δνχκε θαη ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο απφ ηελ αηκφζθαηξα.  
     Θα εηζάγνπκε βέβαηα πξψηα ηα ζθαηξηθά ΖM θχκαηα (πνιππνιηθή αλάπηπμε ηνπ ΖM 
πεδίνπ) σο απζηεξή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell εληφο ελφο νκνηνγελνχο κέζνπ. 
Καηφπηλ, ζα αλαθεξζνχκε ζε κηα ζχληνκε πεξίιεςε ηεο ζεσξίαο Mie φπνπ ε θεληξηθή 
πνζφηεηα είλαη ν πίλαθαο ζθέδαζεο Τ, πνπ νπζηαζηηθά παξέρεη ην ΖM πεδίν πνπ 
ζθεδάδεηαη απφ ζθαηξηθφ ζθεδαζηή, σζηφζν, ε ρξεζηκφηεηά ηνπ πεγαίλεη θαη πέξα απφ 
απηφ, δεδνκέλνπ φηη παξέρεη επίζεο ηηο νπηηθέο παξακέηξνπο εeff, μeff ηνπ ζχλζεηνπ 
πιηθνχ. Θα παξνπζηάζνπκε κεηά ηε κέζνδν ελεξγνχ κέζνπ (effective medium) πνπ 
βαζίδεηαη ζηε ζθέδαζε ηεο ΖM αθηηλνβνιίαο απφ έλα ζθαηξηθφ ζθεδαζηή θαη ηέινο ζα 
αλαθεξζνχκε θαη ζηηο ζθεδάζεηο Rayleigh, Raman θαη ζηελ κέζνδν ζθέδαζεο 
πνιιαπιψλ επηπέδσλ. 
 
2.4   Πνιππνιηθό αλάπηπγκα ηνπ ΗΜ πεδίνπ 
     Δμεηάδνπκε έλα αξκνληθφ ΖM θχκα, κε γσληαθή ζπρλφηεηα ω, πνπ πεξηγξάθεηαη 
απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν [3,4]: 
E (r, t) = Re [Ε (r) exp(-iω t)]                                                                            (2.4) 
     Έζησ έλα νκνηνγελέο κέζν πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ δηειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα 
ε(ω)ε0 θαη κηα καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα μ(ω)μ0, φπνπ ε0, μ0 είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 
θαη καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ. Απφ ηηο εμηζψζεηο Maxwell ζπλεπάγεηαη φηη 
δηάλπζκα E ηθαλνπνηεί κηα δηαλπζκαηηθή εμίζσζε Helmholtz, κε έλα θπκαηάξηζκν 
q=ω/c, φπνπ  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην κέζν. Ζ ζθέδαζε ηνπ 
ζθαηξηθνχ θχκαηνο E(r) δίλεηαη απφ ηελ (Jackson, 1975) 
                                        (2.5) 
φπνπ  (P = E, H) είλαη ζπληειεζηέο πνπ ζα θαζνξηζηνχλ. Xlm(r) είλαη ην  δηάλπζκα ζε 
ζθαηξηθέο αξκνληθέο (Jackson, 1975) θαη fl κπνξεί λα είλαη έλαο νπνηνζδήπνηε 
γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηεο ζθαηξηθήο ζπλάξηεζεο Bessel, jl, θαη ζθαηξηθήο ζπλάξηεζεο 
Hankel, hl
+. Σν αληίζηνηρν δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, B(r), κπνξεί λα ιεθζεί 
εχθνια απφ ειεθηξηθφ πεδίν εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell: 
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                                    (2.6) 
 
2.5   ΢θέδαζε από νκνηνγελή ζθαίξα 
     Δίκαζηε ηψξα ζε ζέζε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα ηεο ζθέδαζεο ΖΜ θπκάησλ απφ κία 
νκνηνγελή ζθαίξα (ζεσξία Mie ζθέδαζεο), δειαδή, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 
ζπληειεζηψλ (φπσο  ηεο εμίζσζεο 2.5) ηεο ζθέδαζεο ηνπ HM πεδίνπ απφ ηε ζθαίξα, 
φηαλ αθηηλνβνιείηαη απφ έλα ΖM επίπεδν θχκα. 
     Θεσξνχκε κηα ζθαίξα αθηίλαο S, κε ην θέληξν ηεο ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη 
ππνζέηνπκε φηη ην ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα, εs, ή/θαη καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, μs, είλαη 
δηαθνξεηηθά απφ απηά, εh, μh, ηνπ νκνηνγελνχο κέζνπ πνπ ην πεξηβάιεη. Έλα επίπεδν 
HM θχκα, κε   fl = jl (δεδνκέλνπ φηη ην επίπεδν θχκα είλαη πεπεξαζκέλν παληνχ) θαη 
θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ       , φπνπ L δειψλεη ζπιινγηθά ηνπο δείθηεο Plm. Δίλαη [3,4]: 
                                                                                       (2.7) 
Όπνπ, 
                                              (2.8) 
Καη  . Οη ζπληειεζηέο εμαξηψληαη απφ ην πιάηνο, ηε πφισζε θαη ηε 
δηάδνζε ηνπ επίπεδνπ HM θχκαηνο (Jackson, 1975). 
     Οκνίσο, ην θχκα πνπ ζθεδάδεηαη απφ ηε ζθαίξα πεξηγξάθεηαη απφ εμίζσζε 2.5 κε 
, πνπ έρεη αζπκπησηηθή κνξθή θαηάιιειε γηα έλα εμεξρφκελν ζθαηξηθφ θχκα: 
κε ,θαη νη ζπληειεζηέο,  δειαδή, 
                                                                                                                           
                                                                                                                          (2.9)  
                                                                                                                                     
φπνπ: 
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                                                                                                                         (2.10) 
Σν πεδίν γηα r > S είλαη ην άζξνηζκα ησλ επίπεδσλ θπκάησλ θαη ζθέδαζεο, δειαδή, 
Eout = E0 + E +. Ζ ζθέδαζε ηνπ ζθαηξηθνχ θχκαηνο ηνπ ΕΙ πεδίνπ γηα  r < R (κέζα ζηελ 
ζθαίξα) επηηπγράλεηαη κε παξφκνην ηξφπν κε ηελ απαίηεζε φηη είλαη πεπεξαζκέλν γηα (r 
= 0), δειαδή, 
                                                                             (2.11) 
φπνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.8 αληηθαζηζηψληαο qh κε 
                                                                                               
Δθαξκφδνληαο ηελ απαίηεζε φηη ηα δηαλπζκαηηθά πεδία ησλ E θαη H είλαη ζπλερή ζηελ 
επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο, ζα πάξνπκε κηα ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ ηεο ζθέδαζεο 
ηνπ θχκαηνο θαη ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ, σο εμήο: 
                                                                                        (2.12) 
φπνπ TLL, είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ ιεγφκελνπ πίλαθα ζθέδαζεο T. H εμίζσζε 2.12, ηζρχεη 
γηα νπνηαδήπνηε κνξθή ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. Γηα ζθαηξηθά ζπκκεηξηθνχο ζθεδαζηέο, 
φπσο, αησξνχκελα ζσκαηίδηα πεξηβαιιφκελα κε πγξαζία θαη ζηαγφλεο βξνρήο, θάζε 
ζθαηξηθφ θχκα ζθεδάδεηαη αλεμάξηεηα απφ φια ηα άιια, θάηη πνπ νδεγεί ζε έλαλ πίλαθα 
T, πνπ δελ εμαξηάηαη απφ m θαη λα είλαη δηαγψληνο ζε l, δειαδή, TLL = TLδLL. Γίλεηαη 
απφ [3,4]: 
 
                                     (2.13) 
                                 (2.14) 
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2.6 Θεσξία Δλεξγνύ κέζνπ 
     Έλα ζχλζεην πιηθφ, απνηεινχκελν απφ ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο, κπνξεί λα 
πεξηγξαθεί, ζην φξην ησλ κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο, σο κέζν νκνγελέο, κε κία κέζε 
ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά εeff θαη κέζε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα μeff [3,4]. 
Τπνζέηνπκε φηη ζθεδαζηέο θαηέρνπλ κηα ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά εs, ζρεηηθή 
καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα μs θαη ελζσκαηψλνληαη ζε έλα κέζν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 
κηα ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά εh θαη ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα μh. Σν 
πνζνζηφ θαηάιεςεο φγθνπ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ηνπο ζθεδαζηέο κέζα ζην κέζν 
πνπ ηνπο θηινμελεί ζπκβνιίδεηαη κε f φπσο γηα παξάδεηγκα αεξνιχκαηα πεξηβαιιφκελα 
πγξαζία ζε ζθαηξηθή δηάηαμε (ζθεδαζηή). Οη ζηαζεξέο εeff θαη μeff κπνξνχλ λα 
ππνινγηζηνχλ απφ ηελ εθηεηακέλε ζεσξία Maxwell-Garnett (EMG) [3,5], πνπ πξνρσξά 
έλα βήκα παξαπέξα απφ ηε ζπλήζε ζεσξία Maxwell-Garnett ελζσκαηψλνληαο 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζθέδαζεο Mie απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ηχπνπο ησλ εeff θαη μeff, 
δειαδή, 
                                                                                   (2.15) 
θαη  
                                                                                  (2.16) 
φπνπ T l
E (Tl
H) είλαη ηα ειεθηξηθφ-δίπνιν (καγλεηηθφ δίπνιν), ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 
ζθέδαζεο ησλ 2.13, 2.14 γηα l = 1: 
                                                 (2.17) 
                                            (2.18) 
Όπνπ  είλαη ε ζθαηξηθή Bessel (Hankel) εμίζσζε πξψηεο ηάμεο  
 θηι.  Σν x  αληηπξνζσπεχεη ηελ παξάκεηξν ηεο ζθαίξαο 
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S είλαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο θαη λ είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζην κέζν πνπ πεξηβάιιεη ηνπο 
ζθεδαζηέο.  
     Δπίζεο, , φπνπ λs είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζην κέζν ζθαίξα. Οη 
εμηζψζεηο 2.15 θαη 2.16 ηζρχνπλ ζην εκη-ζηαηηθφ φξην, δειαδή, ππφ ηνλ φξν φηη x << 1 
αιιά φρη απαξαίηεηα xs << 1, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ ζπλεζηζκέλν ηχπν Maxwell-
Garnett (ζηαηηθφ φξην) [3, 5]. 
     Οη νπηηθέο ζηαζεξέο εeff θαη μeff, πνπ δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 2.15 θαη 2.16, 
ραξαθηεξίδνπλ ηελ νπηηθή απφθξηζε απφ έλα ζχλζεην πιηθφ ζην φξην κεγάινπ κήθνπο 
θχκαηνο, δειαδή, ζην φξην φπνπ ην κήθνο θχκαηνο ηεο ΖΜ αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ 
κεγαιχηεξν απφ ηηο εζσηεξηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ «κνξίσλ». Όηαλ ην κήθνο θχκαηνο 
είλαη ζπγθξίζηκν κε ηηο εζσηεξηθέο κεηαμχ «κνξίσλ» απνζηάζεηο, νη πνιιαπιέο 
ζθεδάζεηο ηνπ θσηφο, γίλνληαη ε θπξίαξρε δηαδηθαζία. Ωο εθ ηνχηνπ ε αλνκνηνγέλεηα ηνπ 
ζχλζεηνπ πιηθνχ δελ κπνξεί πιένλ λα θξπθηεί «θάησ απφ ην ραιί», φπσο γίλεηαη ζηηο 
ζεσξίεο ελεξγνχ κέζνπ (φπσο ε ζεσξία EMG πνπ ζπκβνπιεπφκαζηε εδψ), θαη σο εθ 
ηνχηνπ, απαηηείηαη κηα απζηεξή ιχζε κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell. Μία απφ ηηο πην 
γλσζηέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ  Maxwell, ζε 
αλνκνηνγελείο ζθεδαζηέο είλαη ε ζηξσκαηηθή κέζνδνο πνιιαπιήο ζθέδαζεο [4, 6]. 
 
2.7   Μέζνδνο ζθέδαζεο πνιιαπιώλ επηπέδσλ 
     Ζ Layer-Multiple-Scattering (LMS) κέζνδνο είλαη κηα πνιχ γεληθή θαη ηζρπξή κέζνδνο 
γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell θαη θαηά ζπλέπεηα, ηελ πξφβιεςε νπηηθψλ 
ηδηνηήησλ ησλ ζχλζεησλ δνκψλ. Μηα αλαιπηηθή παξαγσγή απηήο ηεο κεζφδνπ θαη 
παξνπζίαζε κε φιεο ηηο ζρεηηθέο εμηζψζεηο θαη ηνπο ηχπνπο ηεο, είλαη πέξα απφ ην 
πεδίν απηήο ηεο ελφηεηαο, ζα αλαθέξνπκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ [4, 6].  
     Θεσξνχκε έλαλ 3D θξχζηαιιν (κέζν) πνπ πεξηέρεη καθξνζθνπηθά, κέζα ζθεδαζηέο, 
πνπ ηνπνζεηνχληαη πεξηνδηθά ζηνλ ρψξν. Μπνξνχκε λα δνχκε ην θξχζηαιιν, σο κηα 
δηαδνρή ζηξσκάησλ παξάιιεια πξνο κηα θαηεχζπλζε. Σα ζηξψκαηα έρνπλ ηελ ίδηα 
δηζδηάζηαηε (2D) πεξηνδηθφηεηα (ίδηα πξνο ηελ επηιεγκέλε θαηεχζπλζε) θαη 
πεξηγξάθεηαη απφ έλα 2D δηθηπσηφ πιέγκα [4]: 
                                                                                                  (2.19) 
φπνπ a1 θαη a2 είλαη δηαλχζκαηα ηνπ επηπέδνπ (ην νπνίν ζεσξείηαη φηη είλαη ην επίπεδν 
xy), θαη n1, n2 = 0, ±1, ±2,... Μπνξνχκε ίζσο λα αξηζκήζνπκε ηελ αθνινπζία ησλ 
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ζηξσκάησλ πνπ απνηεινχλ έλαλ άπεηξν "θξχζηαιιν", λα εθηείλεηαη απφ ζηνλ z απφ 
κείνλ άπεηξν ζην ζπλ άπεηξν , σο εμήο:... -2, -1, 0, 1, 2,... Σν (Ν + 1) ζηξψκα 
ιακβάλεηαη απφ ην ληνζηφ ζηξψκα κε έλα δηάλπζκα a3. Πξνθαλψο, ηα a1, a2, a3, 
απνηεινχλ ηελ βάζε ελφο 3D δηθηπσηνχ ρψξνπ ηνπ άπεηξνπ θξχζηαιινπ ή 
αεξνιχκαηνο. 
Οξίδνπκε ην 2D ακνηβαία δηθηπσηφ πιέγκα θαηά αληηζηνηρία ηεο 2.19 εμίζσζεο: 
                                                                        (2.20) 
φπνπ biaj = 2πδij θαη i, j = 1, 2. Σα κεησκέλα (kx, ky)-δψλε, πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 
πξνεγνχκελε ζπδήηεζε θαη πνπ έρεη ηε πιήξε ζπκκεηξία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ, είλαη γλσζηά σο δψλε Brillouin επηθάλεηαο (SBZ) [21]. 
Οξίδνπκε κηα αληίζηνηρε κεησκέλε 3D k-δψλε σο εμήο [4]: 
 
Δληφο ηεο SBZ δψλεο, ηζρχεη:   
                                                                                          (2.21) 
Όπνπ    είλαη θαλνληθφ πξνο ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν. Ζ Κ-
δψλε φπσο δίλεηαη απφ ηελ 2.21 ηζνδπλακεί κε απηήλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη, 
κηα πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθή Brillouin δψλε, κε ηελ έλλνηα φηη έλα ζεκείν ζε έλα απφ 
απηά, είλαη αληίζηνηρα θαη ζην άιιν ή δηαθέξεη απφ απηφ. 
     Αο ππνζέζνπκε ηψξα φηη έρνπκε έλα αεξφιπκα ή θξχζηαιιν πνπ απνηειείηαη απφ 
επηθαιππηφκελνπο κίθξν ή λάλν-ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο, αεξνιχκαηα δειαδή ή κφξηα 
αεξίσλ κέζα ζε έλα κέζν ππνδνρήο (πδξαηκνχο) κε δηαθνξεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά 
θαη αο εμεηάζνπκε ηψξα ηε δνκή σο κηα αθνινπζία ησλ ζηξσκάησλ ησλ ζθαηξψλ κε ην 
2D πεξηνδηθφηεηα ηεο εμίζσζεο 2.19. Ζ θπκαηηθή ιχζε Bloch, ηεο δεδνκέλεο ζπρλφηεηα 
ω θαη k||, ηεο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα έρεη ηελ παξαθάησ 
κνξθή ζην ρψξν κεηαμχ ηνπ ληνζηνχ θαη ηνπ (Ν + 1) ζηξψκαηνο (γξάθνπκε παξαθάησ 
κφλν ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ ΖΜ θχκαηνο): 
                                                       (2.22) 
κε 
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                                                                (2.23) 
 
Όπνπ q είλαη ν θπκαηάξπζκνο, ΑΝ είλαη κηα θαηάιιεια δηαιεγκέλε αξρή ησλ αμφλσλ 
ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ ρψξν κεηά ηνπ Ν-ηνζηνχ θαη (Ν+1) επηπέδνπ. 
      Μηα παξφκνηα έθθξαζε (κε N αληηθαηάζηαζε απφ N + 1) δίλεη ην ειεθηξηθφ πεδίν 
κεηαμχ ηνπ (N + 1) θαη ηνπ (Ν + 2) ζηξψκαηνο. Φπζηθά νη ζπληειεζηέο E± (N + 1) 
ζρεηίδνληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ E± (N) κέζα απφ ηηο κήηξεο ζθέδαζεο ηνπ Ν-ηνζηνχ 
επηπέδνπ ησλ ζθαηξψλ. Έρνπκε ινηπφλ:  
                                           (2.24) 
φπνπ I = x, y, z, θαη Q είλαη θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλεο κήηξεο εθπνκπήο θαη 
αλάθιαζεο γηα ην ζηξψκα. Γηα κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ πηλάθσλ απηψλ, πνπ είλαη 
ζπλαξηήζεηο ησλ ω, k||, νη ηδηφηεηεο ηεο ζθέδαζεο ηνπ επηκέξνπο ζθεδαζηή (ζθαίξα), 
θαη ε γεσκεηξία ηνπ ζηξψκαηνο, βιέπνπκε ΢ηεθάλνπ et al. (1998, 2000). 
Έλα γεληθεπκέλν θχκα Bloch, εμ νξηζκνχ, έρεη ηελ ηδηφηεηα: 
                                                                 (2.25) 
Όπνπ Κz κπνξεί λα είλαη πξαγκαηηθφ ή θαληαζηηθφ. Θέηνληαο ηελ 2.25 ζηελ 2.24, 
παίξλνπκε: 
                                         (2.26) 
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φπνπ E± είλαη ζηήιεο ηνπ πίλαθα κε ζηνηρεία: ... ΢ηελ πξάμε, 
θξαηάκε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ ησλ g (απηά κε |g| < game, φπνπ game είλαη ε 
παξάκεηξνο απνθνπήο) πνπ νδεγεί ζε έλα επηιχζηκν ζχζηεκα εμηζψζεσλ (΢ηεθάλνπ et 
al., 1998, 2000). 
     Ζ Δμίζσζε 2.26 απνηειεί έλα ηππηθφ πξφβιεκα ηδηνηηκψλ, επεηδή ε κήηξα ζηελ 
αξηζηεξή πιεπξά ηεο εμίζσζεο 2.26 δελ είλαη εξκηηηαλή, νη ηδηνηηκέο ηεο  είλαη γεληθά 
κηγαδηθνί αξηζκνί. Θπκφκαζηε φηη ω θαη k|| είλαη πνζφηεηεο πνπ δίλνληαη θαη σο εθ 
ηνχηνπ, νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο εμίζσζεο 2.26 θαζνξίδνπλ ην 
kz, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ g-δηαλπζκάησλ πνπ ππνινγίδνπκε, έρνπκε έλα 
αληίζηνηρν αξηζκφ kz ηδηνηηκψλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ω θαη k||. Απηέο ηηο ηδηνηηκέο ηνπ kz 
πνπ είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ ω, γηα λα δνζκέλν k||, είλαη γλσζηά σο νη 
πξαγκαηηθέο ζπρλφηεηεο ζηνλ kz-ρψξν. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο [k||, Re (kz)] βξίζθεηαη 
ζηε κεησκέλε δψλε πνπ νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.21. 
     Ζ κέζνδνο on-shell πνπ κφιηο έρεη πεξηγξαθεί, έρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα πέξα 
απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Σν ζηξψκα ζηελ θαηεχζπλζε z κπνξεί λα ζπλίζηαηαη 
ζε φρη απφ έλα επίπεδν κε ζθαίξεο (φπσο αλαθέξζεθε κέρξη ηψξα), αιιά απφ έλαλ 
αξηζκφ ησλ επηπέδσλ πνπ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ (νη αθηίλεο ησλ ζθαηξψλ ή/θαη ε 
δηειεθηξηθή ζηαζεξά κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή), εθφζνλ έρνπλ ηελ ίδηα 2D 
πεξηνδηθφηεηα. Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε εχθνια ηελ εθπνκπή, ηελ 
αλάθιαζε, θαη ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη απφ κηα νπνηαδήπνηε 
γσλία.  
     Γηα ην ζθνπφ απηφ ζπλδπάδνπκε ηηο Q-κήηξεο ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ, κε κηα 
ηειηθή δνκή ησλ πηλάθσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ζθέδαζεο ηεο πιάθαο (΢ηεθάλνπ 
et al., 1998, 2000). Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη εμίζνπ θαιά ζε κε απνξξνθεηηθά 
ζπζηήκαηα. Έρνληαο εμαζθαιίζεη έλα απζηεξφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζε απηή ηελ  
ελφηεηα, είκαζηε έηνηκνη λα αληηκεησπίζνπκε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζθεδάζεσλ πνπ 
απνηεινχληαη απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα.  
   
2.8  ΢θέδαζε Rayleigh 
     ΢ε πεξίπησζε δπλαηφηεηαο πφισζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ηεο αηκφζθαηξαο, ην ειεθηξηθφ 
πεδίν ηεο αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθφ δίπνιν ζην ζσκαηίδην απηφ, ην νπνίν 
ηαιαληψλεηαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Παξάγεηαη έλα 
δεχηεξν πεδίν ζην νπνίν ην ζσκαηίδην είλαη απηφ πνπ δξα σο πεγή αθηηλνβνιίαο. Ζ 
δεπηεξνγελήο απηή αθηηλνβνιία δηαδίδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη έρεη 
-28- 
 
αλαγθαζηηθά ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηελ πξνζπίπηνπζα. Ζ ζθέδαζε απηή είλαη γλσζηή 
σο ζθέδαζε Rayleigh θαη ε έληαζήο ηεο είλαη αλάινγε πξνο ηελ ηέηαξηε δχλακε ηεο 
ζπρλφηεηαο. Απηφο ν ηχπνο ζθέδαζεο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ θάζε άηνκν ή κφξην. Ζ 
γσληαθή θαηαλνκή ηεο ζθέδαζεο απφ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζφο 
ηνπο θαη ε έληαζή ηεο κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε έλα κέζν (πρ. αέξα, 
πγξφ). Μπνξεί λα απνηειέζεη κηα βαζηθή κέζνδν κέηξεζεο ηεο δηαζπαξκέλεο 
ζσκαηηδηαθήο χιεο ζηελ αηκφζθαηξα (θαπλφο, νκίριε, αεξνιχκαηα, θηι) πνπ ηελ 
νλνκάδνπκε λεθεινκεηξία (nephelometry). 
 
      ΢πλήζσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ LIDAR, ζηε ζθέδαζε Rayleigh ηα ζθεδάδνληα 
ζσκάηηα (κφξηα) ηεο αηκφζθαηξαο έρνπλ δηάκεηξν (D) κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο 
(ι) ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (α=πD/ι <<1) (πρ. γηα ην νξαηφ θσο έρνπκε 
ζσκάηηα δηακέηξνπ <0.1 κm). Πεξηγξάθεθε αξρηθά απφ ηνλ ιφξδν Rayleigh ην 1871. Σε 
ζθέδαζε απηή ηελ ραξαθηεξίδνπκε κνξηαθή θαη ξφιν ζε απηή παίδεη ε δηαθνξηθή 
ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο dζR / dΩ (differential scattering cross section) Rayleigh πνπ 
γηα κνλνρξσκαηηθφ πνισκέλν θσο θαη γηα νπηηθά ηζνηξνπηθά κφξηα είλαη: 
 
dζR / dΩ = π
2(n2-1)2 / N2 * λ4][cos2θ * cos2θ + sin2θ]                                          ( 2.27) 
φπνπ, n είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο , Ν ε 
αξηζκεηηθή ππθλφηεηα (mol*cm-3) ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο  θαη θ, θ νη γσλίεο (ζε 
ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο) πνπ ζρεκαηίδνπλ ε πξνζπίπηνπζα θαη ε ζθεδαδφκελε 
πνισκέλε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο λ (ζε cm). 
     Με βάζε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη φπσο είπακε φηη ε ζθέδαζε από ηε 
κνξηαθή αηκόζθαηξα (ζθέδαζε Rayleigh) [2] είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 
ηέηαξηεο δχλακεο ηνπ λ, έηζη, ε ειηαθή αθηηλνβνιία κε κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο (πρ. 
κπιε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ι=450 nm) ζθεδάδεηαη εληνλφηεξα απ‟φ,ηη ε αθηηλνβνιία 
ζηελ εξπζξά πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο (ι=650 nm), θάηη πνπ εμεγεί θαη ην κπιε ρξψκα ηνπ 
θαζαξνχ νπξαλνχ. 
     Αθνχ νινθιεξψζνπκε ηελ εμίζσζε απηή ζε κηα ζηεξεά γσλία 4π, ελδεηθηηθά γηα ην 
επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (p=1 atm) θαη γηα κέζε ζεξκνθξαζία T=23oC (296 K), ε νιηθή 
ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο Rayleigh ζR (ζε cm
2) γξάθεηαη: 
ζR (cm
2) = (1.18x10-8 /Ν) [550 nm / λ (nm)]4                                                     (2.28) 
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ή αληίζηνηρα, ν νιηθφο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο Rayleigh (ζε cm-1) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
Ν ζR (ολικό) = 1.18x10-8 [550 nm / λ (nm)]
4                                                     (2.29) 
     Βέβαηα νη παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπλ πξνζεγγηζηηθή ηζρχ, δεδνκέλνπ φηη ν δείθηεο 
δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη κε ην κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ 
ηκήκα ηνπ θάζκαηνο (κε επαγφκελν ζθάικα 3< %). ΢ηελ πεξίπησζε πνισκέλεο 
αθηηλνβνιίαο (πρ. αθηηλνβνιία Laser) ε ελεξγφο δηαηνκή νπηζζνζθέδαζεο (γηα ζ=π) 
Rayleigh (ζε cm2 sr -1) απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο, πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 
(2.27) γηα ζ=π θαη δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο απφ ηε ζρέζε [2]: 
ζ(π)R (ζε cm
2sr -1) = dζR (θ=π) / dΩ = 5.45x10
-28 [550 nm / λ (nm)]4           (2.30) 
θαη επνκέλσο, ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο φγθνπ βR (volume backscattering 
coefficient) ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (ζε Σ=296 Κ) δίλεηαη (ζε cm -1sr-1) πξνζεγγηζηηθά 
απφ ηε ζρέζε: 
βR = N ζ(π) R (cm
-1sr-1) = 1.39x10-8 [550 nm / λ (nm)]4                                          (2.31) 
φπνπ, N=2.55x1019 mol/cm3. 
 
2.9   ΢θέδαζε Raman 
     Σν 1928 αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Ηλδφ Φπζηθφ Raman έλαο άιινο ηχπνο ζθέδαζεο 
πνπ ζρεηίδεηαη κε παξαγσγή λέσλ κεθψλ θχκαηνο, κηθξφηεξα ή κεγαιχηεξα απφ ην 
κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Θα εηζέιζνπκε ιίγν ζε κηα κηθξή 
αλάιπζε ηνπ κεραληζκνχ απηήο ηεο κε-ειαζηηθήο ζθέδαζεο Raman, αιιά ζα ηνλίζνπκε 
ηελ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή ηνπ θαηλνκέλνπ ζηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ 
γηα ηελ δνκή ηεο χιεο απφ ηηο κεηαπηψζεηο δφλεζεο πνπ απηή πθίζηαηαη. Ζ ηερληθή είλαη 
γλσζηή σο θαζκαηνζθνπία Raman. 
     Δίλαη έλαο κεραληζκφο κε-ειαζηηθήο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο [2]. Αθηηλνβνιία Laser 
δηεγείξεη ηα κφξηα ηνπ ζηφρνπ, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα επηζηξέθνληαο ζηελ κε-
δηεγεξκέλε θαηάζηαζε εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο πνπ 
απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ (ηαπηφηεηα) ησλ κνξίσλ ηνπ ζηφρνπ. Έηζη ε ηαπηφηεηα ηεο 
δνκήο ηεο χιεο ηνπ ζηφρνπ έρεη κεηαθεξζεί πξνο ηνλ ζπιιέθηε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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    Έηζη, γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ δηάδνζεο ηζρπξήο παικηθήο αθηηλνβνιίαο Laser ζηελ 
αηκφζθαηξα, παξαηεξείηαη έληνλε αιιειεπίδξαζε ησλ κνξίσλ απηήο κε ηα 
πξνζπίπηνληα θσηφληα ηεο δέζκεο Laser θαη δεκηνπξγείηαη ζαλ επαθφινπζν, ην 
θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο Raman. Γίλεηαη ινηπφλ απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ ηεο 
πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο Laser (ζπρλφηεηαο λ0), δηέγεξζε ησλ ηαιαλησηηθψλ 
επηπέδσλ ηνπ κνξίνπ θαη κεηάβαζε ειεθηξνλίσλ ηνπ απφ ηελ βαζηθή αξρηθή (initial) 
ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε κηα «εηθνληθή» (virtual) δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε θαη 
κεηέπεηηα, κεηάπησζε ζε κηα ηειηθή ελεξγεηαθή ζηάζκε (final) ηαιάλησζεο ηνπ κνξίνπ  
(΢ρήκα 2.1).  
     Καηά ηελ ηειεπηαία κεηάπησζε, έρνπκε εθπνκπή θσηνλίσλ Raman, ζηα νπνία θαη 
παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ηεο αξρηθήο ζπρλφηεηαο νο ηεο ζθεδαδφκελεο δέζκεο ηνπ 
Laser ζηηο ζπρλφηεηεο ν* θαη εηδηθφηεξα, ζηηο ζπρλφηεηεο Stokes (vS) θαη anti-Stokes 
(vAS). Ζ δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ είλαη ηφηε ίζε κε E=h(v0-v*). Δάλ ην 
κφξην ηεο αηκφζθαηξαο βξίζθεηαη ζηε βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε (αξρηθή ζηάζκε) θαη 
απνξξνθψληαο ην πξνζπίπηνλ θσηφλην (κήθνπο θχκαηνο λ0) κεηαβαίλεη ζηελ εηθνληθή 
ζηάζκε θαη απνδηεγεηξφκελν θαηαιήγεη ζε κηα αλψηεξε (ηειηθή) δηεγεξκέλε θαηάζηαζε 
έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο Raman-Stokes (εθπνκπή θσηνλίνπ κήθνπο θχκαηνο 
λs>λ0). 
     Αληίζεηα, εάλ ην κφξην ηεο αηκφζθαηξαο βξίζθεηαη ζε κηα ήδε δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή 
ηαιαλησηηθή θαηάζηαζε (αξρηθή ζηάζκε) θαη απνξξνθψληαο ην πξνζπίπηνλ θσηφλην 
κεηαβαίλεη ζηελ εηθνληθή ζηάζκε θαη απνδηεγεηξφκελν θαηαιήγεη ζε κηα θαηψηεξε 
(ηειηθή) δηεγεξκέλε θαηάζηαζε έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο Raman anti-Stokes 
(εθπνκπή θσηνλίνπ κήθνπο θχκαηνο λAS> λ0), φπσο παξηζηάλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. 
Γειαδή, ελψ ζηελ κία πεξίπησζε ην κφξην κερδίζει ελέξγεηα απφ ην πξνζπίπηνλ 
θσηφλην θαη κεηαβαίλεη απφ ηελ αξρηθή ζε κηα δηεγεξκέλε (ηειηθή) ελεξγεηαθή ζηάζκε 
(νπφηε λο<λs), αληηζέησο, ζηελ άιιε πεξίπησζε ηεο ζθέδαζεο Raman anti-Stokes 
παξαηεξνχκε φηη ην κφξην χάνει ελέξγεηα, θαη κεηαβαίλεη απφ κηα δηεγεξκέλε (αξρηθή) 
ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε κηα (ηειηθή) βαζηθή ελεξγεηαθή ζηάζκε (νπφηε λο>λAS). 
 
     Με ηνλ φξν «εηθνληθή» (virtual) δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε ελλνείηαη εθείλε ε 
ζηάζκε ε νπνία αλαθέξεηαη ζε έλα ελεξγεηαθφ επίπεδν πνπ ελεξγεηαθά είλαη 
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ρακειφηεξν απφ έλα επίπεδν πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα ειεθηξνληθή κεηάπησζε. Δπίζεο ε 
ζθέδαζε Raman Stokes είλαη εληνλφηεξε απφ ηελ ζθέδαζε Raman anti-Stokes, γηαηί 
ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα κφξηα ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε απ‟φ,ηη ζηελ δηεγεξκέλε 
θαηάζηαζε. 
 
 
΢ρήκα 2.1: Δλεξγεηαθά επίπεδα ζηελ ζθέδαζε Raman ζηελ αηκφζθαηξα [2]. 
 
     Άξα, ε αθηηλνβνιία Laser (ζπρλφηεηαο νο) πνπ πξνζπίπηεη ζηα αηκνζθαηξηθά κφξηα 
πξνθαιεί έληνλε δηέγεξζε ησλ κνξηαθψλ απηψλ ξππαληψλ, θπξίσο κέζσ δηέγεξζεο ησλ 
ηαιαλησηηθψλ ηνπο επηπέδσλ. Σα επίπεδα δηαθξίλνληαη ζε ηαιαλησηηθά (vibrational) 
ελεξγεηαθά επίπεδα (vibrational Raman scattering), θαη ζε πεξηζηξνθηθά (rotational) 
ελεξγεηαθά επίπεδα (rotational Raman scattering) (Δηθφλα 2.2). Δπνκέλσο, ππάξρεη έλα 
«θάζκα» κεηαβάζεσλ (ηαιαλησηηθψλ θαη πεξηζηξνθηθψλ) φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 
2.2 φπνπ βιέπνπκε ηα ηαιαλησηηθά (v) [λ=0,1,2,...], αιιά θαη ηα πεξηζηξνθηθά (J) 
[J=0,1,2,...] ελεξγεηαθά επίπεδα ζηελ ζθέδαζε Raman ζηελ αηκφζθαηξα.  
-32- 
 
 
΢ρήκα 2.2: Δλεξγεηαθά ηαιαλησηηθά (ν) θαη πεξηζηξνθηθά (J) επίπεδα ζηελ ζθέδαζε 
Raman ζηελ αηκφζθαηξα [2]. 
 
 
΢ρήκα 2.3: Ζ θαζκαηηθή θαηαλνκή ησλ ηαιαλησηηθψλ-πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ 
Raman γηα ηα κφξηα ηνπ νμπγφλνπ (Ο2), αδψηνπ (Ν2) θαη πδξαηκψλ (Ζ2Ο) ζε πγξή θαη 
θξπζηαιιηθή κνξθή, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο είλαη ζηα 355 nm [2]. 
 
     Ζ ζθέδαζε Rayleigh είλαη πεξίπνπ ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο ηζρπξφηεξε απφ ηελ 
ζθέδαζε Raman θαη ε ηειεπηαία είλαη ηφζν πην ηζρπξή, φζν ε ζπγθέληξσζε ησλ 
ζθεδαδφλησλ κνξηαθψλ ξππαληψλ (πρ. άδσην, νμπγφλν, φδνλ, θιπ.) ζηελ αηκφζθαηξα 
είλαη κεγαιχηεξε [2]. ΢ηελ ζθέδαζε Raman ππάξρεη κεηξήζηκε αληαιιαγή ελέξγεηαο 
κεηαμχ ζθεδαδφκελνπ (πξνζπίπηνληνο) θσηνλίνπ θαη ηνπ κνξηαθνχ ζθεδαζηή θαη ν 
ρξφλνο απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα ιάβεη 10-14 s. 
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2.10   Απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο από ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο 
     Ζ απνξξφθεζε ζην νπηηθφ θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο 
ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο απφ ηηο κεηαπηψζεηο ησλ κνξίσλ (νπηηθέο κεηαπηψζεηο) ζηα 
αληίζηνηρα επηηξεπφκελα θβαληηθά ελεξγεηαθά επίπεδα. Σα επίπεδα απηά ζρεηίδνληαη 
άκεζα απφ ηηο ελέξγεηεο πνπ αλαθέξακε ζην πξψην θεθάιαην, πνπ πξνέξρνληαη απφ 
ηηο  ειεθηξνληθέο, ηηο ηαιαλησηηθέο θαη ηηο πεξηζηξνθηθέο κεηαπηψζεηο ησλ κνξίσλ ή ζε 
ζπλδπαζκφ ησλ ηαιαλησηηθψλ θαη πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ.  
     Οπφηε θαη ε αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο θαη απνξξνθάηαη, 
πξνέξρεηαη απφ κία ζεηξά απφ ηέηνηεο κεηαπηψζεηο απφ ηελ αηκφζθαηξα φπσο γηα 
παξάδεηγκα απφ Ζ2Ο, Ο2, Ο3, CO2, θηι. Σα αέξηα ινηπφλ απηά θαη θάπνηα άιια παίδνπλ 
πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ ζα δνχκε παξαθάησ. 
΢ην παξαθάησ ζρήκα 2.4, παξηζηάλεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο 
ζε χςνο 11 ρικ., θαζψο θαη ε ζπλνιηθή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ 
νθείιεηαη αληίζηνηρα ζηα CH4, N2O, Ο2, Ο3, CO2 θαη Ζ2Ο. Δπίζεο ζην ΢ρήκα 2.5 
δίλνληαη φια αλαιπηηθά. 
     Δλδεηθηηθά [2] ηα αέξηα CO, CH4, N2O, Ο3, CO2 θαη Ζ2Ο απνξξνθνχλ έληνλα ζην 
ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, ελψ κεηαμχ 8-12 κm, παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε ηνπ 
ιεγφκελνπ αηκνζθαηξηθνχ παξάζπξνπ ζην ζεξκηθφ ππέξπζξν, εληφο ηνπ νπνίνπ ε 
απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο είλαη ρακειή (εθηφο απφ ηε δψλε απνξξφθεζεο 
ηνπ φδνληνο ζηα 9.6 κm). Οη πδξαηκνί απνξξνθνχλ ζην καθξηλφ ππεξηψδεο (ι<186 nm) 
(ειεθηξνληθέο κεηαπηψζεηο), ζην ππέξπζξν ζηα 6.3 κm (ηαιαλησηηθέο κεηαπηψζεηο ζηε 
δψλε ν2), ζηα 2.6-3.3 κm (ηαιαλησηηθέο κεηαπηψζεηο) θαη ζε ι>16 κm (πεξηζηξνθηθέο 
κεηαπηψζεηο). Σν CO2 απνξξνθά έληνλα ζην ππέξπζξν ζηα 15 κm (ηαιαλησηηθέο 
κεηαπηψζεηο ζηε δψλε ν2) θαη ζηα 4.3 κm (ηαιαλησηηθέο κεηαπηψζεηο ζηε δψλε ν3).  
Σν Ο3 απνξξνθά θπξίσο ζην ππεξηψδεο (ειεθηξνληθέο κεηαπηψζεηο) ζε ζπλερέο θάζκα 
(continuum) απφ 200-310 nm (δψλεο Hartley) θαη ζηα 310-350 nm (δψλεο Huggins), 
αιιά θαη ζην νξαηφ 400-850 nm (Chappuis), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Γηαζέηεη 
επίζεο ηξεηο δψλεο απνξξφθεζεο (ιφγσ ηαιαλησηηθψλ-πεξηζηξνθηθψλ κεηαπηψζεσλ) 
ζην ππέξπζξν 9.1 κm (ν1), 14.1 κm (ν2) θαη 9.6 κm (ν3), νη νπνίεο είλαη αζζελέζηεξεο 
απφ απηέο ηνπ ππεξηψδνπο. Σν Ν2Ο απνξξνθά θπξίσο ζην ππέξπζξν (4.5 pm, 7.8 κm 
θαη 17 κm). 
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΢ρήκα 2.4 Απνξξνθεηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο (%) γηα ηα θπξηφηεξα αηκνζθαηξηθά 
αέξηα, (α) απφ ην έδαθνο έσο ηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο, (β) απφ ηα 11 ρικ. θαη άλσ 
θαη (γ) γηα επηιεγκέλα αέξηα ζε φιε ηελ αηκφζθαηξα, ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο 
[22]. 
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΢ρήκα 2.5: Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ φδνληνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο [1]. 
 
 
΢ρήκα 2.6: Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ νμπγφλνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο [1]. 
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΢ρήκα 2.7: Δλεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ζαλ ζπλάξηεζε 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο [23]. 
 
     Σν Ο2 απφ ηελ άιιε, απνξξνθά έληνλα ζην ππεξηψδεο ιφγσ θσην-ηνληζκνχ θαη 
θσηνδηάζπαζεο (΢ρήκα 2.6). Δηδηθφηεξα, ε ηζρπξή απνξξφθεζε γηα ι<100 nm 
νθείιεηαη ζηνλ θσην- ηνληζκφ, κεηαμχ 100-130 nm παξαηεξνχληαη δηαθξηηέο δψλεο 
απνξξφθεζεο αγλψζηνπ πξνέιεπζεο, κεηαμχ 130-175 nm παξαηεξείηαη ην ζπλερέο 
θάζκα (Schumann-Runge continuum) ιφγσ θσην-δηάζπαζεο [O2  Ο(
3Ρ) +0(1D), 
φπνπ έλα άηνκν νμπγφλνπ παξακέλεη ζηε βαζηθή θαηάζηαζε „triplet-P‟, θαη ην άιιν 
άηνκν κεηαβαίλεη ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε „singlet-D‟]. Οη δψλεο Schumann-Runge 
απφ 175-200 nm ζρεηίδνληαη κε ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο, πάλσ ζηηο νπνίεο 
ππεξηίζεληαη θαη ηαιαλησηηθέο κεηαβάζεηο. Σν ζπλερέο θάζκα ηνπ Herzberg (200-260 
nm) είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, εηδηθφηεξα ζηα 242 nm, γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 
ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο, ην νπνίν ζα αλαιχζνπκε ζε επφκελε ελφηεηα. Σέινο, ην ΝΟ2 
απνξξνθά θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ (΢ρήκα 2.7). 
 
2.11   Γηάδνζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκόζθαηξα 
     Έζησ, φηη θαηά ηελ κεηάδνζε ηεο Ζιηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα 
ηεο αηκφζθαηξαο (ιακβαλνκέλεο σο νκνηνγελήο ζθαίξα) θαη πξνο ην έδαθνο, 
κνλνρξσκαηηθφ θσο δηαδίδεηαη δηακέζνπ απηήο. Σφηε, ε έληαζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο 
ε νπνία θαη έρεη δηαλχζεη απφζηαζε z εληφο ηεο αηκφζθαηξαο, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
Beer-Lambert [2]:  
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                                                            (2.32) 
φπνπ α(z΄,λ) είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο (extinction coefficient) ηεο αηκφζθαηξαο 
(ζε cm-1), ζην  κήθνο θχκαηνο λ ζηε ζέζε z΄ (΢ρήκα 2.6). ΢πγθεθξηκέλα ην α(z΄,λ) 
εμαξηάηαη απφ ηα θαηλφκελα ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο πνπ αλαθέξακε 
παξαπάλσ, απφ ηα κφξηα θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο. 
     Οπφηε κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο. Απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηα 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ζηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο κε ηνπο αληίζηνηρνπο 
ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο Μ θαη R, αιιά θαη απηέο νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηελ 
απνξξφθεζε (abs) θαη ζηελ ζθέδαζε (scat). Μπνξνχκε ινηπφλ λα γξάςνπκε: 
          (2.33) 
Άξα, νη αληίζηνηρεο ελεξγέο δηαηνκέο ζR(λ) θαη ζRabs(λ) απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο, 
γηα Rayleigh ζθέδαζε θαη απνξξφθεζε αληίζηνηρα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο ζπληειεζηέο 
εμαζζέλεζεο, είλαη: 
                                                                                  (2.34)  
                                                                                     (2.35)  
φπνπ, ζR(λ) = 4.02*
10-28(1/λ4), Ναέπια ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ κνξίσλ ηεο 
αηκφζθαηξαο (ζε cm-3) απφ ηα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη o δείθηεο abs ν νπνίνο 
αλαθέξεηαη ζηελ απνξξφθεζε ζην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο λ. Ο ζπληειεζηήο α(λ) 
εμαξηάηαη απφ απηφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο λ, ηε 
ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη απφ ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
ζθεδαδφλησλ ή απνξξνθνχλησλ ζπζηαηηθψλ ηεο (ζεσξείηαη εδψ πσο ηα κφξηα ηεο 
αηκφζθαηξαο κφλν ζθεδάδνπλ θαη απνξξνθνχλ ηελ αθηηλνβνιία θαη δελ εθπέκπνπλ). 
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΢ρήκα 2.8: Γηάδνζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε νκνηφκνξθε αηκφζθαηξα πάρνπο 
z [2]. 
 
Δπεηδή ζεσξνχκε ηελ αηκφζθαηξα νκνηνγελή κπνξνχκε επίζεο λα γξάςνπκε ηελ ζρέζε 
2.32, σο: 
                                                               (2.36) 
κε Τλ ηελ δηαπεξαηφηεηα (transmissivity) ηεο αηκφζθαηξαο. Αλ Ιο,λ είλαη ε πξνζπίπηνπζα 
κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ηφηε ε δηαπεξαηφηεηα Τλ ζα είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ 
δηαπεξλά ηελ αηκφζθαηξα πξνο ηελ νιηθή αθηηλνβνιία θαη αληίζηνηρα απνξξνθεηηθφηεηα 
Αλ ζα είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη πξνο ηελ νιηθή θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ή 
ιεπθφηεηα (albedo) Rλ ζα είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη πξνο ηελ νιηθή. Άξα γηα 
ηνπο  ηξεηο απηνχο φξνπο ζα ηζρχεη: 
                                                                                               (2.37) 
 
΢ρήκα 2.9: Μέζν νπηηθφ πάρνο (0-0.5) ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πάλσ απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο γεο, φπσο κεηξήζεθε απφ ηνλ δνξπθφξν MODIS [24]. 
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Πξνρσξψληαο ηψξα ζε παξαγψγηζε ηεο 2.36 έρνπκε  
                                                                                              (2.38) 
Όπνπ βιέπνπκε φηη φηαλ ε αθηηλνβνιία δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα πάρνπο dz 
εμαζζελεί θαηά dI. Ζ παξαθάησ πνζφηεηα η(0,z) νλνκάδεηαη νπηηθφ πάρνο (optical 
thickness ή optical depth):  
                                                                                      (2.39) 
θαη ζπλήζσο ιακβάλεη ηηκέο απφ 0.1 έσο 0.5. ΢ε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο παίξλεη ηηκέο 
θαη πάλσ απφ 1 (ζε κε νκνηνγελέο αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα). 
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Κεθάιαην 3:                      Γεληθά ζέκαηα θπζηθήο 
πεξηβάιινληνο 
΢ην θεθάιαην ηξία αζρνινχκαζηε κε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ην πεξηβάιινλ θαη θαηλφκελα 
πνπ αληηκεησπίδνπκε ζηελ ζχγρξνλε πξαγκαηηθφηεηα. 
 
3.1   Απιό κνληέιν ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ 
     Μηα θπζηθή δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα θαη είλαη ηδηαηηέξσο γλσζηή ζηηο κέξεο 
καο είλαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Μέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ δηαηεξείηαη ε γε 
ζεξκή θαη ζε απηφ νθείιεηαη ε δσή ζην πιαλήηε καο. Γηαθνξεηηθά ε ζεξκνθξαζία ζηε γε 
ζα ήηαλ -20νC, ελψ ε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ γε είλαη 15νC, ράξε ζε απηφ ην 
θαηλφκελν. ΢ήκεξα φκσο ην θαηλφκελν απηφ βξίζθεηαη ζε έμαξζε θαη ζπλδέεηαη άκεζα 
κε ηελ παγθφζκηα ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε (global warming) ε νπνία θαη απνηειεί 
πεξίπησζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο.  Ζ ζεξκνθξαζία ηεο γεο έρεη απμεζεί θαηά 0.6 
±0.2νC απφ ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα θαη ε αχμεζε απηή ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ 
αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ησλ ηειεπηαίσλ 50 εηψλ [1]. 
     Έζησ φηη έρνπκε έλα ιεπηφ αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα νκνηφκνξθεο ζεξκνθξαζίαο Τa. 
Καηφπηλ ππνζέηνπκε φηη ε γε επαλεθπέκπεη θαηά κέζν φξν ην 30% ηεο αθηηλνβνιίαο 
πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ ήιην (ιεπθφηεηα (Albedo) R = 30%), πίζσ ζην δηάζηεκα αθνχ 
πξψηα απνξξνθάηαη απφ ην έδαθνο θαη απφ ηνπο σθεαλνχο. Αθνινχζσο κέξνο απηήο 
επαλεθπέκπεηαη σο ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Μέξνο ηεο αλαθιψκελεο θαη εθπεκπφκελεο 
απηήο ηζρχνο ζθεδάδεηαη θαη απνξξνθάηαη μαλά απφ ηελ αηκφζθαηξα. Κνκκάηη δειαδή 
απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο πξαγκαηηθά παγηδεχεηαη εληφο ηεο αηκφζθαηξαο κε απνηέιεζκα 
λα απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο.  
     Θεσξψληαο ηε γε σο κέιαλ ζψκα ην πνζφ ηεο κέζεο ξνήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη ηνπο σθεαλνχο θαη αθνινχζσο 
επαλεθπέκπεηαη σο ππέξπζξε αθηηλνβνιία, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
                                                   (3.1) 
Όπνπ Fs ε πξνζπίπηνπζα ξνή ελέξγεηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ην νπνίν θαηά κέζν φξν 
θπκαίλεηαη ζηα 1370 W/m2, ελψ ην Fo θαηά κέζν φξν θπκαίλεηαη ζηα 240 W/m
2. Απφ 
απηήλ ηε ξνή αθηηλνβνιίαο, έλα πνζνζηφ TsFo θζάλεη ζην έδαθνο θαη ην ππφινηπν (1-
Ts)Fo απνξξνθάηαη απφ ην ιεπηφ ζηξψκα αηκφζθαηξαο. 
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     Όκσο, ζεσξψληαο φηη ε γε εθπέκπεη ζαλ κέιαλ ζψκα ζεξκνθξαζίαο Κ, ζα ηζρχεη, 
Fg=ζTg
4, ηνπ νπνίνπ έλα πνζνζηφ FgTth θζάλεη ζηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο θαη ην 
ππφινηπν (1-Tth)Fg απνξξνθάηαη απφ ην ιεπηφ ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο (φπνπ Fg ε 
ξνή ελέξγεηαο ζην έδαθνο, Tg ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  
θαη Tth ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο απφ ην έδαθνο θαη 
ηνπο σθεαλνχο) . Ζ αηκφζθαηξα φκσο δελ είλαη κέιαλ ζψκα, αιιά επαλεθπέκπεη ξνή 
ελέξγεηαο Fa: 
                                                                                           (3.2) 
     Ζ ξνή απηή αθηηλνβνιηψλ φκσο ππαθνχεη ζε έλα ηζνδχγην αθηηλνβνιηψλ ζηελ 
αηκφζθαηξα θαη άξα ζα ηζρχεη: 
                                                                                                   (3.3) 
Καη  
                                                                                                   (3.4) 
Απαιείθνληαο ην Fg θαη ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο , παίξλνπκε [1]: 
                                               (3.5) 
Με αληηθαηάζηαζε ινηπφλ ησλ ηηκψλ ηνπ Fo πνπ είπακε παξαπάλσ, ηνπ Ts πεξίπνπ ίζν 
κε 0.9 (κεγάιε δηαπεξαηφηεηα θαη κηθξή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) 
θαη ηνπ Tth πεξίπνπ ίζν κε 0.2 (κηθξή δηαπεξαηφηεηα θαη κεγάιε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο 
γήηλεο αθηηλνβνιίαο) θαη ζ, βξίζθνπκε, κέζν απηνχ ηνπ απινχ κνληέινπ, ηελ κέζε 
ζεξκνθξαζία ηεο γεο, πνπ είλαη 288νΚ. 
 
3.2   Αηκνζθαηξηθό όδνλ 
     Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζέκα πνπ απαζρνιεί ηνλ πιαλήηε καο θαη κε ηνλ ηξφπν ηνπ 
ζπκβάιεη ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή, είλαη ην αηκνζθαηξηθφ φδνλ. Απηφ, αιιειεπηδξά έληνλα 
κε ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία πνπ δηαδίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη πήξε ην φλνκά ηνπ 
απφ ηνλ Schonbein ην 1839 [1], ν νπνίνο θαη ηνπ έδσζε ηελ νλνκαζία απηή απφ ηελ 
ειιεληθή ιέμε «φδεηλ». Ζ πεξηνρή απνξξφθεζεο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο είλαη 
πεξίπνπ απφ 180 έσο 310 nm.  
      Απνξξνθά θπξίσο ηελ Γ-ππεξηψδε αθηηλνβνιία UV-C (180-280nm) θαη ηελ Β-
ππεξηψδε UV-B (280-320nm) ειηαθή αθηηλνβνιία, ελψ, ιηγφηεξν έληνλα απνξξνθά ηελ 
ιηγφηεξν βιαβεξή γηα ηνλ άλζξσπν, Α-ππεξηψδε UV-Α (320-400nm).  Σν φδνλ απνηειεί 
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πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ έκβηα δσή ζηνλ πιαλήηε θαζψο απνξξνθά έληνλα 
ηηο πεξηζζφηεξν βιαβεξέο ππεξηψδεηο αθηηλνβνιίεο. Σν φδνλ επίζεο παίδεη 
ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηε θσηνρεκεία ηεο ηξνπφζθαηξαο, θαζφζνλ απνηειεί βαζηθή 
πεγή ησλ ΟΖ- ηα νπνία θαη θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο πνιιψλ ξχπσλ ζηελ 
αηκφζθαηξα.  
     Σν φδνλ ρσξίδεηαη ζε δχν ζηξψκαηα, ζην ΢ηξαηνζθαηξηθφ θαη ζην Σξνπνζθαηξηθφ 
φδνλ θαη ε δηαηαξαρή ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο ηφζν ζηελ 
ηξνπφζθαηξα, φζν θαη ζηελ ζηξαηφζθαηξα, έρεη ζεκαληηθφηαηεο ζπλέπεηεο ζηελ 
βηφζθαηξα θαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη θαη‟επέθηαζε ζηε Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή, 
αιιά θαη ζηελ θσηνρεκεία ηεο αηκφζθαηξαο. 
α). ΢ηξαηνζθαηξηθφ φδνλ 
     Σν ζηξαηνζθαηξηθφ Ο3 επξίζθεηαη ζπγθεληξσκέλν απφ ηα 10-15 έσο πεξίπνπ ηα 34-
40 km [1] απφ ηελ Μέζε ΢ηάζκε ηεο Θάιαζζαο (Μ΢Θ). Ζ ζπγθέληξσζε ηεο 
θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ ζηελ ζηξαηφζθαηξα παξνπζηάδεη έλα ηνπηθφ κέγηζην 
πεξίπνπ γχξσ ζηα 20-26 km, αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή ηνπ 
ρξφλνπ. Bξίζθεηαη ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηελ πεξηνρή απφ 40-50 km, φπσο 
επηβεβαηψζεθε απφ δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο θαη κεηξήζεηο ηειεπηζθφπεζεο Lidar (WMO, 
2003). Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ φδνληνο είλαη κεηαβιεηφ θαη εμαξηάηαη απφ ην 
γεσγξαθηθφ πιάηνο, ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη παξνπζηάδεη έληνλε επνρηαθή 
δηαθχκαλζε.  
     Eάλ ζπκπηέζνπκε ην φδνλ, πνπ βξίζθεηαη ζε κηα ζηήιε αέξα, θάησ ζην έδαθνο ζε 
θαλνληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, ηφηε απηφ ην ζηξψκα ζα είρε πάρνο κφιηο 
3-5 mm. Μνλάδα κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ φδνληνο πνπ είλαη ε κνλάδα Dobson Unit (D.U.). 
Έηζη, έλα πάρνο νιηθνχ φδνληνο 5 mm αληηζηνηρεί ζε 500 D.U. Δπνκέλσο, 1 D.U. 
αληηζηνηρεί ζε πάρνο 0.01 mm νιηθήο ζηήιεο φδνληνο ζπκπηεζκέλεο ζην επίπεδν ηνπ 
εδάθνπο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (STP) (Σ=0°C θαη p=1013 
hPa).  
     Σν φδνλ πηζηεχεηαη φηη δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ θσηνζχλζεζε φπνπ ην νμπγφλν ηεο 
αηκφζθαηξαο ην νπνίν θσηνιχεηαη απφ ηελ ππεξηψδε ειηαθή αθηηλνβνιία κε κήθνο 
θχκαηνο ι<240 nm (ην Ο2 απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία κε ι<240 nm). Σνχην νδεγεί ζηε 
δεκηνπξγία αηφκσλ νμπγφλνπ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε [1]: 
Ο2 + ειηαθή αθηηλνβνιία (ι<240 nm)  Ο + Ο                                                       (3.6) 
Λφγσ ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ νμπγφλνπ θαη φδνληνο ζηελ αηκφζθαηξα, ην νμπγφλν δελ  
θαηαζηξέθεηαη ηειηθά γηαηί μαλά παξάγεηαη απφ ηελ ρισξίδα θαη ηελ παλίδα ηεο 
βηφζθαηξαο αιιά νχηε θαη ην φδνλ απμάλεηαη ζπλέρεηα, θαζψο θαηαζηξέθεηαη είηε απφ 
ηελ εθπνκπή ζεξκφηεηαο, ε νπνία ιεηηνπξγεί αξλεηηθά ζηελ εμψζεξκε αληίδξαζε: 
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Ο + Ο2 + Μ (Μ=Ν2 ή Ο2)  Ο3 + Μ + ΓQ                                                             (3.7) 
Δπίζεο, ην αηνκηθφ νμπγφλν πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πην παξαπάλσ αληίδξαζε, αληηδξά 
κε ην Ο3 νδεγψληαο ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ: 
Ο3 + Ο  Ο2 + Ο2                                                                                                   (3.8) 
ππάξρνπλ θαη άιινη κεραληζκνί πνπ επζχλνληαη γηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ φδνληνο ζηε 
ζηξαηφζθαηξα θαη έρεη λα θάλεη κε ηα αέξηα : Cl, Br, F θαη Η, πξνεξρφκελα απφ ηελ 
θσηνδηάζπαζε ησλ BrO, ClO, FO, IO αληίζηνηρα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 
πξνέξρνληαη απφ ηε θσηνδηάζπαζε ζηε ζηξαηφζθαηξα ησλ αεξίσλ CFC-11 (CCI3F), 
CFC-12 (CCI2F2), HCl, CIONO2, Halons (Halon-1211, δει. CBrClF2), βξσκηνχρν 
κεζχιην (CH3Br), ηεηξαρισξάλζξαθαο (CCl4), θιπ. Απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 
Ζ αληίζηνηρε αληίδξαζε κε Υ= Cl, Br, F θαη Η είλαη: 
Υ + Ο3  ΥΟ + Ο2                                                                                                (3.9) 
Καη : ΥΟ+Ο  Υ + Ο2                                                                                            (3.10) 
 
 
 
΢ρήκα 3.1: Μεηαηξνπή ησλ αινγνλνχρσλ ελψζεσλ ζηε ζηξαηφζθαηξα ζε αινγνλνχρα 
ρεκηθά ελεξγά αέξηα [1]. 
 
     To 1982, παξαηεξήζεθε ζηε ζηξαηφζθαηξα ε κείσζε ηνπ φδνληνο, αξρηθά ζην Νφηην 
θαη Βφξεην Πφιν θαη κεηέπεηηα θαη ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε έσο θαη ηηο κέξεο καο. 
΢ήκεξα, ε πεξηνρή ηνπ Ν. Πφινπ πνπ θαιχπηεηαη απφ ηελ ηπύπα ηος όζονηορ είλαη ηεο 
ηάμεο ησλ 25.000.000 km2, δει. δηπιάζηα απφ ηελ ήπεηξν ηεο Αληαξθηηθήο (WMO, 
2003). Ο ρξφλνο δσήο ησλ αεξίσλ πνπ θαηαζηξέθνπλ θαηαιπηηθά ην Ο3 θπκαίλεηαη απφ 
κεξηθά ρξφληα (HCFCs) ζε 100 ρξφληα (CFC-12), επνκέλσο, ην πξφβιεκα ηεο 
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θαηαζηξνθήο ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο (εκθάληζε ηεο «ηξχπαο ηνπ φδνληνο») ζα 
απαζρνιεί ηελ αλζξσπφηεηα γηα ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο δεθάδεο ρξφληα αθφκα. 
β). Σξνπνζθαηξηθφ φδνλ 
Απηφ παξάγεηαη απφ θσηνρεκηθή παξαγσγή ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη ηελ ζηξαηφζθαηξα. 
Ζ ζηξαηνζθαηξηθή πξνέιεπζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο έρεη κειεηεζεί θπξίσο ζην 
Βφξεην Ζκηζθαίξην θαη βαζίδεηαη ζηηο δηαληαιιαγέο ζηξαηφζθαηξαο-ηξνπφζθαηξαο 
(stratospheric - tropospheric exchanges: STE ΢ρήκα 3.2).  
 
 
΢ρήκα 3.2: Καηαθφξπθε θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο ζην Halley Bay ζηελ 
Αληαξθηηθή (Νφηηνο Πφινο) κεηαμχ 0-35 ρικ. ηνλ Αχγνπζην θαη ηνλ Ννέκβξην ηνπ 1987, 
΢επηέκβξηνο 1994, Οθηψβξηνο 1993 θαη 1994 [25]. 
 
     Ζ παξαγσγή ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο νθείιεηαη αξρηθά ζηε θσηνδηάζπαζε ηνπ 
κνξηαθνχ νμπγφλνπ (φπσο είδακε θαη παξαπάλσ). Ζ παξνπζία φκσο πξσηνγελψλ 
αέξησλ ξχπσλ πνπ είλαη θαη πξφδξνκα αέξηα (precursors) γηα ηελ παξαγσγή φδνληνο 
(πρ. CO, ΝΟx, ΝΜΖΟ, VOCs, θιπ.) πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ αλζξψπηλε 
δξαζηεξηφηεηα (βηνκεραλία, κεηαθνξέο, θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ) επηηαρχλεη ηηο 
θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο παξαγσγήο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο κε απνηέιεζκα λα 
παξαηεξνχληαη πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο ζε κεγάια αζηηθά θέληξα, ηδίσο ζε 
πεξηφδνπο πςειήο ειηνθάλεηαο θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (πρ. Παξίζη, Αχγνπζηνο 
2003) θαη λα νδεγνχκαζηε ζπρλά ζε θαηλφκελα έληνλεο θσηνρεκηθήο ξχπαλζεο.  
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     Σν φδνλ παίδεη ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηε θσηνρεκεία ηεο ηξνπφζθαηξαο, θαζφζνλ 
είλαη ε βαζηθή πεγή ησλ ΟΖ- ηα νπνία θαη θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο πνιιψλ ξχπσλ 
(πρ. CO, CH4, HCs) ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο έρνπκε μαλαπεί. Ζ αξαίσζε ηνπ 
ζηξψκαηνο ηνπ φδνληνο ζπκβαίλεη ζηελ Αληαξθηηθή, αιιά θαη ζηελ Αξθηηθή, φπνπ 
εκθαλίδεηαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ 
εθεί. Γίλεηαη θαηαλνεηφ ινηπφλ πσο, ηδαληθά, ε αχμεζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ θαη ε 
κείσζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ζα βνεζνχζε πνιχ ηελ βηφζθαηξα ηνπ πιαλήηε. 
 
3.3   Τπεξηώδεο ειηαθή αθηηλνβνιία 
     Ζ αχμεζε ηεο Β-ππεξηψδνπο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, 
ιφγσ ηεο κε επαξθνχο θαηαθξάηεζήο ηεο απφ ην ζηξψκα ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο 
θαζφηη κεηψλεηαη. Ζ ππεξηψδεηο αθηηλνβνιία γεληθά αιιάδεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο 
θαη κεγηζηνπνηείηαη, ππφ θπζηνινγηθέο αλέθειεο ζπλζήθεο, θαηά ην κεζεκέξη. Δπίζεο, ε 
επίδξαζή ηεο εμαξηάηαη θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο πνπ εμεηάδεηαη [1]. 
     Ζ δξάζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζηε βηφζθαηξα είλαη επηθίλδπλε θαη εηδηθφηεξα 
ηα κήθε θχκαηνο κε ι<320 nm. Έηζη θαη παξαθνινπζείηαη ε επνρηαθή θαη καθξνρξφληα 
κεηαβνιή ηεο UV-B ειηαθήο παξαθνινπζείηαη ζπλερψο απφ ην ΔΦΑ ηνπ ΑΠΘ, απφ ην 
1989. Παξαθάησ ζην ΢ρήκα 3.3 θαίλεηαη ε επνρηαθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 
δείθηε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο  (UV - Index) γηα ηα έηε 1991-2001, ζε ηξία 
δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά πιάηε, Αιάζθα, Καιηθφξληα, Αληαξθηηθή [26]. 
 
΢ρήκα 3.3: Ζ επνρηαθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ δείθηε ηεο ππεξηψδνπο 
αθηηλνβνιίαο (UV-Index) γηα ηα έηε 1991-2001, ζε ηξία δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά πιάηε 
[26]. 
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     Ζ  UV-B αθηηλνβνιία δηεηζδχεη ζηηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο ηνπ δέξκαηνο θαη είλαη ην 
πξσηαξρηθφ αίηην πξφθιεζεο εγθαπκάησλ απφ ην ήιην γηα ηνλ άλζξσπν. Σν πνζφ ηεο 
αθηηλνβνιίαο απηήο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη κηθξφ αιιά θαη πάιη αξθεί 
γηα λα πξνθαιέζεη δεκηά ζηνλ αλζξψπηλν ηζηφ. Δπίζεο, ε UV-Α εζεσξείην παιαηφηεξα 
φηη είλαη άθαθε αιιά πξφζθαηα αλαθαιχθζεθε φηη δηεηζδχεη βαζχηεξα ζην δέξκα θαη φηη 
ζπλεηζθέξεη ηα κέγηζηα ζηηο δεξκαηηθέο βιάβεο, θηάλνληαο κέρξη ην ρφξην, φπνπ πνιιέο 
δηαδηθαζίεο θσηνγήξαλζεο ιακβάλνπλ ρψξα. Σέινο, ε UV-C είλαη θαξθηλνγφλνο γηα ην 
δέξκα θαη πνιχ επηθίλδπλε αιιά απνξξνθάηαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ ην 
ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ [1]. 
 
3.4   Υξήζε ηνπ άλζξαθα θαη επηπηώζεηο 
     Ο άλζξαθαο απνηειεί απαξαίηεην ζπζηαηηθφ ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε θαη ε ρξήζε ηνπ 
απφ ηνλ άλζξσπν ζε δηάθνξεο κνξθέο, είλαη θαζνιηθή. ΢ηελ αηκφζθαηξα ζήκεξα, 
ππάξρεη ν άλζξαθαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο ηεο γεο, φπσο νη 
εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο αιιά απφ αλζξσπνγελείο παξάγνληεο. Απηέο νη δχν πεγέο 
άλζξαθα κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ, καθξνπξφζεζκα, ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ζχζηαζε 
ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο, φζνλ αθνξά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ ηρλεζεηψλ (trace 
gases: CO2, CH4, O3, N2O, ΝΟx, θιπ.) [1], θαη έηζη λα παίμνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 
Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 
     Ζ θσηνζχλζεζε θαη ε δηαπλνή απνηεινχλ βαζηθνχο κεραληζκνχο αληαιιαγήο 
άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα θαη έηζη, ελψ ηα θχιια ησλ θπηψλ θαηά ηελ εκέξα 
απνξξνθνχλ άλζξαθα θαηά ηελ θσηνζχλζεζε, ηα ππφινηπα έκβηα ηνπ πιαλήηε αιιά 
θαη ηα θπηά, θαηαλαιψλνπλ νξγαληθή χιε πνπ πεξηέρεη άλζξαθα θαη ηελ απνδίδνπλ κεηά 
ζην πεξηβάιινλ (δηαπλνή). Απηέο νη δχν βαζηθνί κεραληζκνί αληαιιαγήο άλζξαθα 
θαίλεηαη λα μεπεξλνχλ ζε εχξνο ηελ εθπνκπή CO2 απφ ηελ αλζξψπηλε ρξήζε φπσο ην 
ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, δαζψλ θιπ θαη ηελ άκεζε δεκηνπξγία αησξνχκελσλ 
ζσκαηηδίσλ θαη άιισλ αεξίσλ ζηελ αηκφζθαηξα πνπ παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν [1] 
ζηελ Κιηκαηηθή αιιαγή.  
     Σέινο, ην γήηλν ηζνδχγην ηνπ CO2 δηαηεξείηαη θαη απφ έλαλ άιιν ζεκαληηθφ 
παξάγνληα πνπ δελ έρνπκε αλαθέξεη έσο ηψξα: ηνπο σθεαλνχο. Οη σθεαλνί, έρνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα αλαιφγσο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα θαη ηηο 
ιεηηνπξγίεο ηεο θσηνζχλζεζεο θαη ηεο δηαπλνήο, λα θαηαθξαηνχλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο 
CO2 (πνπ παξάγνληαη θαη απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο). Σν CO2 δηαιχεηαη 
εχθνια ζην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη έηζη νη σθεαλνί είλαη ηθαλνί λα θαηαθξαηνχλ (φπσο θαη 
ηα δάζε) ηεξάζηηεο πνζφηεηεο CO2, θάηη πνπ επίζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο ήδε 
ππάξρνπζεο πνζφηεηεο CO2 πνπ είλαη ήδε δηαιπκέλεο ζηνπο σθεαλνχο. 
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΢ρήκα 3.4: ΢πγθέληξσζε ηνπ CO2 (ζε ppmv) φπσο θαηαγξάθεηαη απφ ην 
Αζηεξνζθνπείν Mauna Loa ζηελ Υαβάε ησλ Ζ.Π.Α, θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1958-
2015 [29]. 
 
     Σα ζαιάζζηα ξεχκαηα, φπνπ ξένπλ ςπρξά, θαζνδηθά ξεχκαηα ζηελ πεξηνρή ηνπ 
βφξεην Αηιαληηθνχ, απνζεθεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο CO2, ελψ αληίζεηα φπνπ ξένπλ 
ζεξκά (ηξνπηθά αλνδηθά ξεχκαηα), βνεζνχλ ζηελ εθπνκπή επηπιένλ πνζνηήησλ CO2 
ζηελ αηκφζθαηξα. Ο Νφηηνο σθεαλφο γχξσ απφ ηελ Αληαξθηηθή, πηζηεχεηαη φηη κε απηφλ 
ηνλ ηξφπν θαηαθξαηά ην 40-50% ηνπ CO2 πνπ πξνέξρεηαη απφ αλζξσπνγελείο 
δξαζηεξηφηεηεο [27]. ΢ην ΢ρήκα 3.4 απεηθνλίδεηαη ε ζπγθέληξσζε CO2 φπσο 
θαηαγξάθεηαη απφ ην Αζηεξνζθνπείν Mauna Loa ζηελ Υαβάε ησλ Ζ.Π.Α, θαηά ηε 
ρξνληθή πεξίνδν 1958-2002 (Robert Simmon, απφ δεδνκέλα ηεο NOAA Climate 
Monitoring & Diagnostics Laboratory), φπνπ θαη δηαθαίλεηαη ε απμεηηθή ηάζε 
ζπγθέληξσζήο ηνπ CO2 θαηά 0.35% πνπ πξνέξρεηαη απφ αλζξσπνγελήο ρξήζε ηνπ 
άλζξαθα. 
 
3.5   Κιηκαηηθή Aιιαγή 
     Αξθεηέο θνξέο κέρξη ηψξα θάλακε ρξήζε ηνπ φξνπ θιηκαηηθή αιιαγή. Ζ Παγθφζκηα 
Κιηκαηηθή Αιιαγή (ΠΚΑ) [1], νξίδεηαη σο ε αξγή θαη ζηαζεξή αιιαγή ηνπ θιίκαηνο, ηφζν 
κέζσ θπζηθψλ φζν θαη αλζξσπνγελψλ επηδξάζεσλ. Μεραληζκνί φπσο, ε αχμεζε ησλ 
-48- 
 
αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη αχμεζε ζεξκνθξαζίαο, ε επέθηαζε ηεο ηξχπαο ηνπ 
φδνληνο, ε αχμεζε εθπνκπψλ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα, ε θαηαζηξνθή ηξνπηθψλ δαζψλ 
θαη άιινη, ζπληεινχλ δπζηπρψο ζεηηθά ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αιιαγήο ηνπ 
πεξηβάιινληνο θαη ηελ νλνκαδφκελε Παγθφζκηα θιηκαηηθή Αιιαγή. Ήδε, ε αχμεζε ηεο 
κέζεο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε καο θαηά 0.6°C θαηά ηα ηειεπηαία 100 
ρξφληα (κε ζεκαληηθή επηηάρπλζε ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, θαζφζνλ ν 20νο αηψλαο 
παξνπζίαζε ηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ ηειεπηαίσλ 2000 εηψλ) ζπλεπηθνπξεί 
ζηελ χπαξμε ηεο ΠΚΑ, κε ηειηθφ πηζαλφ απνηέιεζκα ηελ απνξξχζκηζε ηνπ γήηλνπ 
θιίκαηνο (Houghton, 2000).  
     Αλάγθε παξνπζηάζηεθε θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ φξνπ ηεο θαηαθξάηεζεο ηεο 
αθηηλνβνιίαο (radiative forcing: RF) ζε Wm-2. Ζ έλλνηα απηνχ ηνπ φξνπ, έρεη λα θάλεη κε 
ηελ θαηαθξάηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ δηαηαξαρή ηεο 
ζπγθέληξσζεο ελφο αεξίνπ ηρλεζέηε πνπ ζαλ απνηέιεζκα έρεη ηελ κεηαβνιή ηεο ξνήο 
ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηξνπφπαπζε ζε ζρέζε κε ην αλ φια ηα άιια αέξηα ηρλεζέηεο 
παξακείλνπλ ζε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε (WMO, 2003). H κεηαβνιή απηή ππνινγίδεηαη 
απφ έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα θαη κπνξεί 
λα είλαη είηε ζεηηθή (positive radiative forcing) είηε αξλεηηθή (negative radiative forcing). 
Ζ κεηαβνιή απηή αθνξά κφλν ην ζχζηεκα επηθάλεηα γεο - ηξνπφζθαηξα. 
    Σα αέξηα ηρλεζέηεο, ηo CO2, ην O3, αιιά θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα παίδνπλ 
ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ΠΚΑ. Σα ηειεπηαία επεξεάδνπλ θαηά πνιχ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην 
ηεο γεο, είηε κέζσ ζθεδάζεσλ ηεο ειηαθήο αιιά θαη ηεο γήηλεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 
απνξξφθεζεο ηεο είηε κέζσ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο  (cloud condensation nuclei: 
CCN) ησλ πδξαηκψλ. Έηζη, θαζνξίδνπλ θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ πδξνζηαγνληδίσλ 
ζηελ πεξηνρή, θάηη πνπ επεξεάδεη ηνλ θαηξφ ηεο πεξηνρήο θαη ηηο βξνρνπηψζεηο θαζψο 
θαη ην ρξφλν δσήο ησλ ζεξκψλ λεθψλ, θαηλφκελν πνπ ζηελ δηεζλ βηβιηνγξαθία είλαη 
γλσζηφ κε ηνλ φξν indirect aerosol effect (΢ρήκα 3.5).    
Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηψξα απηψλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πεξηιακβάλεη ηα 
ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ ζεητθά, ληηξηθά, ακκσληνχρα άιαηα θαζψο θαη ελψζεηο κε 
βάζε ηνλ άλζξαθα. Σα ηειεπηαία, δηαρσξίδνληαη ζε απηά πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθφ 
άλζξαθα (organic carbon: OC) θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ θπξίσο αηζάιε (black carbon: 
BC). Σα ζσκαηίδηα OC πξνέξρνληαη απφ ρεκηθέο δηαδηθαζίεο θαχζεο, ελψ ηα ΒC 
πξνέξρνληαη απφ θαχζε βηνκάδαο θαη θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. 
     Έληνλε ζθέδαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη επνκέλσο θαη ηνπηθή ςχμε ηεο 
αηκφζθαηξαο (θαηλφκελν πνπ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο „direct cooling 
effect‟) πξνθαινχλ ηα OC ζσκαηίδηα θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ ζεητθά άιαηα. Αληίζεηα, ηα 
ζσκαηίδηα BC θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ άιαηα ππξηηίνπ θαη ζηδήξνπ (mineral dust) 
απνξξνθνχλ έληνλα ηελ ειηαθή θαη ηε γήηλε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, κε απνηέιεζκα λα 
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πξνθαινχλ ηνπηθή ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο (θαηλφκελν πνπ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 
αλαθέξεηαη σο „direct warming effect‟) (΢ρήκα 3.6). 
 
΢ρήκα 3.5: Ζ κέζε θαηαθξάηεζε αθηηλνβνιίαο (ζε Wm-2) πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα 
βαζηθφηεξα αέξηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (CO2, CH4, O3, N2O, ΝΟΥ, 
αησξνχκελα ζσκαηίδηα, θιπ.), κε βάζε ην έηνο αλαθνξάο 1750 (πξηλ ηελ βηνκεραληθή 
επαλάζηαζε) γηα ην έηνο 2012 [28]. 
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΢ρήκα 3.6: Γηάθνξα θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 
αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηε γήηλε αηκφζθαηξα [28]. 
 
     Δλψ, ζην ΢ρήκα 3.5 παξαπάλσ παξαηεξνχκε φηη ην CO2 πξνθαιεί κεγαιχηεξε 
ζεηηθή θαηαθξάηεζε αθηηλνβνιίαο, ην CH4 θαη ην ηξνπνζθαηξηθφ O3 ιηγφηεξε. 
Αθνινπζνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα BC θαη ε θαηαθξάηεζε απφ θαχζε νξπθηψλ 
θαπζίκσλ. Βέβαηα ε ειάηησζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο θαίλεηαη λα πξνθαιεί 
ηνπηθή ςχμε θαη άξα αξλεηηθή θαηαθξάηεζε αθηηλνβνιίαο φπσο ζπκβαίλεη γηα ηα OC 
ζσκαηίδηα θαη απηά πνπ πεξηέρνπλ ζεητθά άιαηα. Σέινο, ην έκκεζν (indirect aerosol 
effect) θαηλφκελν απφ ηα ζσκαηίδηα, πξνθαιεί έληνλε αξλεηηθή θαηαθξάηεζε 
αθηηλνβνιίαο (κε αξθεηά κεγάιε αβεβαηφηεηα -2 Wm-2) [30]. 
    
3.6   Δπηπηώζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ 
     Τπάξρνπλ κφλν αξλεηηθέο θαηλνκεληθά επηπηψζεηο απφ ην θαηλφκελν ηoπ 
ζεξκνθεπίνπ κε κεγάιεο επηδξάζεηο ζηελ αλαγλσξηζκέλα, Παγθφζκηα Κιηκαηηθή 
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Αιιαγή. Γηα παξάδεηγκα, ηα αεξνιχκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ απφ ηελ 
κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ηεο ΢αράξαο αιιά θαη ε θαχζε ησλ δαζψλ, 
πξνθαινχλ αχμεζε ηεο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη θαζ‟ χςνο, ζηελ θαηψηεξε 
ηξνπφζθαηξα.  
     Δπίζεο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ ρξήζε ηεο 
βηνκεραλίαο θαη ην θπθινθνξηαθφ απφ ηνλ άλζξσπν, επηδξνχλ επίζεο ζεηηθά ζηελ 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία ηνπηθά θαη ελ γέλεη ηνπ πιαλήηε θαη γηγάλησζε ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ζ απνςίισζε δαζψλ, ε θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ, 
ε κείσζε ηεο ζηνηβάδα ηνπ φδνληνο θαη ε θαηαζηξνθή ηνπ, καδί κε θπζηθά θαηλφκελα 
φπσο ΔI Ninio ηα νπνία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αλζξψπηλεο επηδξάζεηο γίλνληαη φιν θαη 
πην θαηαζηξεπηηθά, ζα θπξηαξρήζνπλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ κέιινληνο θαη ζα 
επεξεάζνπλ ζηελά ηεο επηβησζηκφηεηα ηεο βηφζθαηξαο ζηνλ πιαλήηε (πρ. ΢ρήκα 3.7 
παξαθάησ). 
Οη επηπηψζεηο ινηπφλ απηέο ζην θιίκα ηνπ πεξηβάιινληνο ζην άκεζν κέιινλ, ζα είλαη  
[1]: 
α). Άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη γεληθφηεξα ησλ σθεαλψλ απφ ηελ αχμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε (΢ρήκα 3.7) πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηήμε ησλ 
παγεηψλσλ θαη ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηεο πδξφζθαηξαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα 
πιεγνχλ παξάθηηεο πεξηνρέο (φπσο θαη ειιεληθέο αθηέο) θαη λεζηά. Μεγάινη παγεηψλεο 
ήδε ζηνπο πφινπο θαη ηηο Άιπεηο έρνπλ αξρίζεη λα ιεηψλνπλ ζε πνιχ αλεζπρεηηθφ 
βαζκφ θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ 21νπ αηψλα αλακέλεηαη ε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο λα 
αλέβεη θαηά 0.5 m. 
β). Αχμεζε αθξαίσλ θαηλνκέλσλ ζε ζπρλφηεηα θαη έληαζε. Σν θιίκα ηεο γεο ζα έρεη 
πεξηζζφηεξνπο έληνλνπο αλέκνπο, έληνλεο βξνρνπηψζεηο, ζπρλφηεξε ραιαδφπησζε, 
μεξαζία θαη πην έληνλα θαηλφκελα (πρ εληνλφηεξν θαηλφκελν El Ninio ην νπνίν 
δεκηνπξγείηαη απφ ηελ δηαηάξαμε ηνπ ζπζηήκαηνο Ωθεαλφο-Αηκφζθαηξα ζηνλ Σξνπηθφ 
Δηξεληθφ Ωθεαλφ, κε θνβεξέο επηπηψζεηο (έληνλεο βξνρνπηψζεηο-πιεκκχξεο ζην Γ. 
Δηξεληθφ Ωθεαλφ) ζηνλ θαηξφ θαη ην γήηλν θιίκα (κέζσ ηεο δηαηάξαμεο ησλ ζαιαζζίσλ 
ξεπκάησλ). Απηά φια ζα πξνθαιέζνπλ αχμεζε ησλ ινηκψλ, ιεηςπδξία, επηδεκίεο, θιπ. 
γ). Πιεγή ζηα νηθνζπζηήκαηα θαη θίλδπλνη γηα ηελ βηνπνηθηιφηεηα, κε ηελ ηαπηφρξνλε 
εμαθάληζε θάπνησλ εηδψλ ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο απφ ηα δηάθνξα  
πξναλαθεξζείζα θαηλφκελα. Σν θαηλφκελν απηφ έρεη αξρίζεη θαη γίλεηαη νξαηφ κε ηελ 
εμαθάληζε αξθεηψλ εηδψλ π.ρ. ςαξηψλ θαη άιισλ εηδψλ πνπ ζήκεξα θηλδπλεχνπλ κε 
εμαθάληζε.  
     Βιέπνληαο ν άλζξσπνο ην θαηλφκελν ηνπ Θεξκνθεπίνπ θαη ησλ επηπηψζεψλ ηνπ, 
κέζσ ηνπ ΟΖΔ θαη ζε κηα πξνζπάζεηα λα ην πεξηνξίζεη, θάιεζε ηελ παγθφζκηα 
θνηλφηεηα λα αληαπνθξηζεί ζε κηα ζπκθσλία ζην Kyoto ηεο Ηαπσλίαο, ζε κηα δηάζθεςε 
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γηα ην πεξηβάιινλ. Ζ ζπκθσλία απηή πεξηείρε ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ θαη θπξίσο ηνπ CO2 πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν ξπζκφο αχμεζεο ησλ 
αεξίσλ απηψλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη άξα ην πεξηνξηζκφ θαη‟ επέθηαζε, ηνπ θαηλνκέλνπ 
ηνπ Θεξκνθεπίνπ. 
 
 
΢ρήκα 3.7: Πξνβιεπφκελε αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο (ζε oC) ηνπ πιαλήηε γηα ην 
έηνο 2070 [31]. 
 
     Αξθεηέο ρψξεο αληαπνθξίζεθαλ θαη κεηαμχ απηψλ θαη ε Διιάδα, αιιά, κεγάια 
θξάηε, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ εθπνκπψλ ηέηνησλ αεξίσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα, 
φπσο ε Ακεξηθή θαη ε Ρσζία, δελ ην ππέγξαςαλ [1]. Ζ Διιάδα, αλ θαη ππέγξαςε ηελ 
παξαπάλσ ζπκθσλία, σζηφζν, εδψ θαη ιίγα ρξφληα έρεη μεπεξάζεη ην φξην πνπ 
επηηξέπεη ε ζπκθσλία απηή θπξίσο ιφγσ θαχζεο πνιχ ξππνγφλσλ θαπζίκσλ. Παξφιν 
απηά ε Διιάδα ζεσξείηαη αλαπηπζζφκελε ρψξα θαη ε πνξεία ηεο πξνο ηηο ελαιιαθηηθέο 
πεγέο ελέξγεηαο ρσξίο θαηάινηπα, ήηαλ, κέρξη πξηλ ιίγα ρξφληα, νξαηή.  
     Ωζηφζν ιφγσ ηεο δπζκελνχο νηθνλνκηθήο θπξίσο θαηάζηαζεο πνπ επηθξαηεί ζηνλ 
θφζκν, αιιά θαη ηελ Δπξψπε θαη εηδηθφηεξα ζηελ Διιάδα, αιιά θαη κε ην θφζηνο 
ρξήζεο ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο αθφκε πςειφ ζηηο κέξεο καο, ηα αησξνχκελα 
ζσκαηίδηα επηθξαηνχλ ζηελ αηκφζθαηξα απφ θαχζεηο βηνκάδαο θαη ινηπψλ 
απαγνξεπκέλσλ θαη κε πηζηνηεκέλσλ πιηθψλ. Γεκηνπξγείηαη ηεξάζηην πξφβιεκα ζηελ 
αηκφζθαηξα, θπξίσο κεγάισλ πφιεσλ, κε ηα νπνία, καδί κε ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ, 
επηθξαηνχλ νη ζπλζήθεο πνπ πξναλαθέξακε, κε άζηαην θαηξφ θαη “δχζθνιν” ζηελ 
αλαιπηηθή ηνπ πξφγλσζε.   
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Κεθάιαην 4:  Σερληθέο Σειεπηζθόπεζεο – 
Σερληθή LIDAR 
΢ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδνπκε ηηο κεζφδνπο ηειεπηζθφπηζεο ηεο ζχγρξνλεο 
ηερλνινγίαο πνπ αζρνινχληαη κε ην πεξηβάιινλ θαη ηελ θπζηθή ηεο αηκφζθαηξαο. 
Αλαιχνπκε ελδειερψο θάπνηεο απφ απηέο. 
 
4.1   Μέζνδνο ηειεπηζθόπεζεο 
     H ηειεζθφπεζε, σο κέζνδνο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφ «καθξηά παξαηήξεζε» 
(ηειεζθφπεζε) ζχκθσλα κε ηηο αξρέο θαη ρξήζε ησλ Laser, νλνκάδεηαη ηερληθή LIDAR 
απφ ηα αξρηθά ησλ Αγγιηθψλ φξσλ ″Laser Identification Detection And Ranging″ ή 
δηαθνξεηηθά "LIght Detection And Ranging". Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ κνηάδεη κε 
απηή ησλ Radar  γη΄ απηφ θαη είλαη πεξηζζφηεξν γλσζηή κε ηελ νλνκαζία ″νπηηθφ 
ξαληάξ″ πνπ ζπρλά απνδίδεηαη ζηελ κέζνδν LIDAR. Ζ ηερληθή εθαξκφδεηαη σο εμήο: 
έλαο παικφο Laser θαηάιιεια επηιεγκέλνπ κήθνπο θχκαηνο εθπέκπεηαη πξνο ηνλ 
″ζηφρν″ πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε. Ζ αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ηνλ ζηφρν θαη ην 
θσο πνπ επηζηξέθεη ζπιιέγεηαη θαη θαηαγξάθεηαη απφ έλαλ νπηηθφ αληρλεπηή κε ηνλ 
νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν ην ζχζηεκα Laser. 
     Σν ζήκα πνπ ζπιιέγεηαη εκπεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θχζε ηνπ ζηφρνπ, ηελ 
ζχζηαζή ηνπ ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηελ πεγή Laser θαζψο θαη ηελ ρσξνηαμηθή 
θαηαλνκή ηνπ. Έηζη, κε ηελ κέζνδν LIDAR επηηπγράλνπκε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 
παξαγσγήο θαη ηεο εμειηθηηθήο πνξείαο δηαθφξσλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Γειαδή, 
ηελ ρσξηθή θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξχπαλζεο, ηελ παξαθνινχζεζε 
θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη κεγεζψλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ δπλακηθή ηνπο 
ζπκπεξηθνξά, κε ζθνπφ ηελ ζπιινγή ζηνηρείσλ, πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηελ αλάπηπμε 
εμειηγκέλσλ κνληέισλ πξφβιεςεο απφ πιεπξάο κεηεσξνινγίαο θαη θπζηθήο ηεο 
αηκφζθαηξαο. 
     Δπίζεο, επηηπγράλνπκε ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαθφξσλ 
ξχπσλ θαη ηδηαίηεξα εθείλσλ πνπ είλαη επηθίλδπλνη θαη πνπ ζηελ πεξίπησζή ηνπο, 
επηβάιιεηαη ε κε-επαθή ηνπ παξαηεξεηή κε ην πεξηβάιινλ ηνπο, ή, ρξήζε ησλ LIDAR 
ζε ζεκεία θαη ζέζεηο κε κεγάιε δπζρέξεηα, ρσξίο δπλαηφηεηα πξφζβαζεο γηα ηελ 
εθαξκνγή άιισλ κεζφδσλ κέηξεζεο. Γεληθφηεξα, επηηπγράλεηαη ε ηξηζδηάζηαηε 
ρσξνηαμηθή παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ξχπσλ θαη κάιηζηα κε ηξφπν, πνπ δελ 
επηθέξεη ηελ δηαηάξαμε ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε 
εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 
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     Οη κέζνδνη ηειεπηζθφπεζεο είλαη θαηά βάζε δχν θαη ζηεξίδνληαη, θπξίσο, ζηελ 
ππεξηψδε δηαθνξηθή απνξξφθεζε. Καηά ηελ πξψηε κέζνδν, ηελ παζεηηθή 
ηειεπηζθφπεζε, ρξεζηκνπνηείηαη ν ήιηνο, απφ ηνλ νπνίν θαη κεηξάηαη ε απνξξφθεζε 
πνπ πθίζηαηαη ε ππεξηψδεο ή/θαη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ηνπ θαηά ηελ κέηξεζε, πρ, ηεο 
νιηθήο ζηήιεο ηνπ φδνληνο. Απφ ηελ άιιε, ε δεχηεξε κέζνδνο ηειεπηζθφπεζεο πνπ 
νλνκάδεηαη ελεξγεηηθή ηειεπηζθφπεζε, ρξεζηκνπνηεί θαη ηελ ηερληθή LIDAR πνπ 
αλαθέξακε ζε απηήλ ηελ ελφηεηα, γηα ηελ εθπνκπή, ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο, παικψλ 
Laser. ΢θνπφο, είλαη ε θαηαγξαθή θαη παξαθνινχζεζε, πρ, ηεο θαηαθφξπθεο ζηήιεο 
ηνπ φδνληνο ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη ηελ ζηξαηφζθαηξα, κε κεγάιε ρσξηθή θαη ρξνληθή 
αθξίβεηα, θαζψο θαη ηεο πγξαζίαο, αεξνιπκάησλ θαη κνξίσλ αεξίσλ ηρλεζεηψλ θηι.  
΢ηελ Διιάδα, ε ηερληθή LIDAR εθαξκφδεηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ζσκαηηδίσλ, ησλ 
πδξαηκψλ θαη ηνπ φδνληνο ζην Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο απφ ην 1994 
θαη ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν απφ ην 1999.  
 
4.2   Γεληθή πεξηγξαθή RADAR 
     Δθθηλψληαο ην θεθάιαην απηφ θαη πξηλ αλαθεξζνχκε ζην LIDAR, θξίλεηαη ζθφπηκν 
λα αλαθεξζνχκε πξψηα ζηελ έλλνηα ηνπ RADAR (Radio Detection And Ranging) πνπ 
είλαη πην γλψξηκε ζηνλ πεξηζζφηεξν θφζκν. Σν RADAR εθεπξέζεθε γηα πξψηε θνξά ην 
1940 απφ ηνλ θαζεγεηή ηνπ ΔΜΠ, Π. ΢αληνξίλε (Δηθφλα 4.1). Σν 1942 ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο ΢πκκάρνπο ελαληίνλ ησλ Γεξκαλψλ θαη άιιαμε ηελ ξνή ηνπ 
πνιέκνπ. Σν 1969 νη Άγγινη ηίκεζαλ θαζπζηεξεκέλα ηνλ ΢αληνξίλε γηαηί παξαδέρζεθαλ 
φηη αλαθάιπςαλ ην RADAR δχν ρξφληα αξγφηεξα απφ ηνλ ίδην. Δίλαη ινηπφλ 
απνδεδεηγκέλα φηη ην RADAR είλαη κηα Διιεληθή εθεχξεζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα. 
 
Δηθόλα 4.1: Ο Π. ΢αληνξίλεο ήηαλ πνιηηηθφο κεραληθφο, θπζηθφο θαη θαζεγεηήο ηνπ Δ. 
Μ. Πνιπηερλείνπ. 
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     ΢ήκεξα, ην Radar εμππεξεηεί θαη πνιινχο εηξεληθνχο ζθνπνχο εθηφο απφ ηνπο 
πξναλαθεξζέληεο ζηξαηησηηθνχο θαη απνηειεί ζχκβνιν ηεο πςειήο ηερλνινγίαο. 
Πξνζθέξεη έλα αμηoζαχκαζηo έξγν, αθηεξσκέvo ζηεv αζθάιεηα ηoπ επηβαηηθνχ θoηvoχ 
θαη ζηεv ηεξάζηηα αλάπηπμε ησv αεξνκεηαθνξψλ θαη ηελ κεηεσξνινγία θαζψο θαη ζηελ 
δηαζηεκηθή ηερλνινγία. Δίλαη κηα ειεθηξνληθή ζπζθεπή ε νπνία απηνδχλακα κπνξεί vα 
απνθαιχπηεη αληηθείκελα ηα νπνία αvηαvαθιoχv ΖΜ αθηηλνβνιία θαη vα παξέρεη έηζη 
πιεξνθνξίεο απφζηαζεο, δηεχζπλζεο, ηαρχηεηαο θαη χςνπο γηα θάπνην θηvoχκεvo  
αληηθείκελν ηπηάκελν ή φρη ή γηα θάπνηα αέξηα κάδα ή ζπγθέληξσζε πδξαηκψλ. Σν θχξηo 
πιενλέθηεκα ηoπ RADAR, είλαη φηη ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη 
ρσξίο λα απαηηείηαη ε ζπλεξγαζία ηoπ αληηθεηκέλνπ πoπ πξφθεηηαη vα εληνπηζηεί. 
     Έλαο πνκπφο, παξάγεη ΖΜ θχκαηα ηα oπoία θαη ζηέιvεη ζηε θεξαία εθπoκπήο, ε 
oπoία ζηε ζπλέρεηα ηα εθπέκπεη ζηov ρψξo. Έvα ηκήκα ηεο εθπεκπoκέvεο ηζρχoο 
πξoζθξoχεη ζην ελ ιφγσ αληηθείκελν ή αέξηα κάδα ή ζπγθέληξσζε πδξαηκψλ θαη 
αvαθιάηαη. Ζ αvαθισκέvε ηζρχο επηζηξέθεη ζηεv θεξαία ιήςεο, ε oπoία κε ηελ ζεηξά 
ηεο παξέρεη ηεv ιήςε απηή ζε θχθισκα απoθάιπςεο εvέξγεηαο πoπ ιέγεηαη δέθηεο θαη 
ζθoπφ έρεη, ηεv απoθάιπςε ηoπ αvηηθεηκέvoπ πoπ πξoθάιεζε ηεv αvάθιαζε θαη ηεv 
παξoρή δηαθφξσv πιεξoθoξηψv. Σα εθπεκπφκεvα ζήκαηα, δηαθφπηovηαη γηα έvα 
πξoθαζoξηζκέvo ρξovηθφ δηάζηεκα, ψζηε vα κπoξέζεη έvαο παικφο vα θηάζεη ηov 
ζηφρo θαη vα επηζηξέςεη πξηv ηεv εθπoκπή ηoπ επφκεvoπ παικoχ. Απηή είvαη ε γεvηθή 
αξρή ιεηηoπξγίαο ηoπ παικηθoχ  ζπζηήκαηoο RADAR. ΢ηα παικηθά RADAR ζπvήζσο 
ρξεζηκoπoηoχκε κία θεξαία εθπoκπήο - ιήςεο, εvψ ζηα ζπvερoχο θχκαηoο, μερσξηζηέο. 
     Ζ απφζηαζε ηoπ αvηηθεηκέvoπ (πoπ ιέγεηαη ζηφρoο) απφ ηo Radar θαζoξίδεηαη κε ηεv 
κέηξεζε ηoπ ρξφvoπ κεηαμχ εθπoκπήο θαη ιήςεο. Καζψο ε Ζ/Μ εvέξγεηα δηαδίδεηαη κε 
ηεv ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, (c = 3x108 m/s) ε απφζηαζε R, εvφο ζηφρoπ απφ ηo RADAR 
βξίζθεηαη κε κέηξεζε ηoπ ρξφvoπ πoπ κεζoιάβεζε απφ ηεv εθπoκπή σο ηε ιήςε θαη 
δίvεηαη απφ ηεv ζρέζε 5.1: 
2
TR * C
=R                                                                                                             (4.1) 
φπoπ, o ζπvηειεζηήο 1/2 εκθαvίδεηαη ιφγσ ηεο δηπιήο απφζηαζεο πoπ δηαvχεηαη απφ ηo 
εθπεκπφκεvo θχκα. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη απφ αλαγσγή ζηε γλσζηή 
καζεκαηηθή ζρέζε u = s/t,  φπνπ s = 2R θαη t = T. 
     Ζ δηφπηεπζε εvφο ζηφρoπ θαη ηo χςoο ηoπ, βξίζθovηαη κε ρξεζηκoπoίεζε θεξαηψv 
κεγάιεο θαηεπζπvηηθφηεηαο, oη oπoίεο κεηξoχv ηηο γσvηαθέο ζπvηεηαγκέvεο ηoπ ζηφρoπ, 
σο πξoο ηov αιεζή Βoξξά θαη ηo επίπεδo ηoπ RADAR. Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα εvφο 
αvηηθεηκέvoπ σο πξoο ηo RADAR βξίζθεηαη απφ ηε δηαθoξά ζπρvφηεηαο εθπεκπφκεvoπ 
θχκαηoο θαη ηεο ερoχο ηoπ (θαηvφκεvo DOPPLER). To πoζφ κεηαβoιήο ηεο αξρηθήο 
ζπρvφηεηαο ιoηπφv, εθθξάδεη θαη ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηoπ ζηφρoπ. 
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     Παξφιε ηε κεγάιε αλάπηπμε πνπ γλψξηζε ε ηερλνινγία αλαγλψξηζεο ησλ ζηφρσλ 
κε ηε ρξήζε ξαδηνζπρλνηήησλ ππάξρνπλ αθφκα πνιινί πεξηνξηζκνί. Απφ ηελ εμέηαζε 
ηεο εμίζσζεο ηνπ RADAR ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρνπλ θάπνηα φξηα ζηελ αλίρλεπζε 
θάπνηνπ ζηφρνπ πνπ ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηνλ ίδην ην ζηφρν φζν θαη κε ηελ ηθαλφηεηα 
επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ επηζηξνθήο. Οη κεραληθνί ζρεδίαζεο είλαη αλαγθαζκέλνη 
λα επηιέμνπλ αλάκεζα ζηελ θαιχηεξε δηάδνζε θαη ηελ θαιχηεξε αλάιπζε θαζψο θαη  
αλάκεζα ζε ηφζεο ηερληθέο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε βειηηζηνπνίεζε θάπνησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο εηο βάξνο θάπνησλ άιισλ. 
     Παξφιε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ RADAR, απηά, παξνπζηάδνπλ θαη αξθεηά 
κεηνλεθηήκαηα, θαζψο ε θπζηθή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ απηνχ ηνπ εχξνπο 
ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη κηθξνθπκάησλ έρεη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο. Σα ηειεπηαία 
ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί έλαο λένο ηχπνο RADAR, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή θαη 
ιήςε "νπηηθήο" αθηηλνβνιίαο αληί ξαδηνθπκάησλ, φπσο αλαθέξακε ζηα πξνεγνχκελα 
θεθάιαηα θαη εηδηθφηεξα αθηηλνβνιίαο Laser, ην LIDAR. 
 
4.3   Γεληθή πεξηγξαθή LIDAR 
     ΢θνπφο καο ινηπφλ ηψξα είλαη λα δνχκε ηί αθξηβψο είλαη ην LIDAR, ηελ γεληθή αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο θαη ηηο θαηεγνξίεο LIDAR πνπ ππάξρνπλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο 
ησλ παικηθψλ Laser "Radar" είλαη ε ίδηα κε απηή ησλ παικηθψλ RADAR 
ξαδηνζπρλνηήησλ, δειαδή βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο 
επηζηξνθήο ησλ εθπεκπφκελσλ, κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο, θσηεηλψλ παικψλ. Ζ 
ηερληθή απηή βξίζθεη εθαξκνγή ηφζν ζηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ζηφρσλ, φζν θαη ζηε 
λαπηηιία (πνπ δελ ζα εμεηάζνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία). Σα ζπζηήκαηα CW (Continuous 
Wave), γηα ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο, βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο θαζπζηέξεζεο 
(ρξνληθήο δηαθνξάο) κεηαμχ εθπεκπφκελνπ θαη ιακβαλφκελνπ δηακνξθσκέλνπ 
ζήκαηνο. 
     Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηνπ LIDAR ππάξρεη έλα ζχζηεκα πνπ απνηειεί ηνλ 
πνκπφ, έλα ζχζηεκα πνπ απνηειεί ην δέθηε θαζψο θαη έλα ζχζηεκα πνπ απνηειεί ην 
κέζν δηάδνζεο, πνπ δελ είλαη άιιν απφ ηελ ίδηα ηελ αηκφζθαηξα (ηηο πεξηζζφηεξεο 
θνξέο). Παξά ηηο νκνηφηεηεο ησλ LIDAR κε ηα θνηλά Radar, ππάξρνπλ θαη ζεκαληηθέο 
δηαθνξέο ζηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ. Ζ πην κεγάιε 
δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ είλαη φηη ην LIDAR ρξεζηκνπνηεί πνιχ κηθξφηεξα 
κήθε θχκαηνο. Έηζη ην ηειεπηαίν, κπνξεί λα είλαη πνιχ πην επαίζζεην ζε αησξνχκελα 
κηθξν-ζσκαηίδηα ή κφξηα, πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 
      Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ LIDAR, έλαληη ηεο ζπκβαηηθήο 
ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, είλαη φηη, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε , 
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απαηηείηαη ε χπαξμε κεηαιιηθήο επηθάλεηαο ή ζπγθεληξψζεηο πδξαηκψλ ψζηε λα 
δεκηνπξγεζεί δηειεθηξηθή αζπλέρεηα θαη θαηά ζπλέπεηα λα αλαγλσξηζηεί θάπνηνο ζηφρνο 
κε απνηέιεζκα ηα ππφινηπα, εθηφο κεηαιιηθψλ επηθαλεησλ ή ζπγθέληξσζεο πδξαηκψλ, 
λα είλαη ζρεδφλ αφξαηεο. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ LIDAR, ε θάζε επηθάλεηα ηεο 
ηάμεσο κηθξφηεξεο θαη ίζεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη 
κεγαιχηεξε, αλεμαξηήησο πιηθνχ, γίλεηαη αληηιεπηή. Δθηφο ίζσο, απφ ηελ πεξίπησζε 
ζηφρσλ (αεξνιπκάησλ) κε κήθνο θχκαηνο Laser κηθξφηεξν ηεο βαζηθήο δηάζηαζεο ηνπ 
ζηφρνπ, φπνπ έρνπκε κεγάιε εκπξνζζνζθέδαζε θαη άξα κηθξή πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο. 
     Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πιενλεθηήκαηα – δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάδεη ην 
LIDAR ζε ζρέζε κε ην RADAR έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ Laser φπσο [2, 
18]: 
- ε κνλνρξσκαηηθφηεηα ηεο δέζκεο (ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο Γι/ι10-7).  
- ε θαηεπζπληηθφηεηα ησλ θσηνλίσλ πξνο κία θαηεχζπλζε θαη φρη πξνο δηάθνξεο 
θαηεπζχλζεηο (απφθιηζε δέζκεο <0.1rad).  
- ε ιακπξφηεηα (ηζρχο αθηηλνβνιίαο). To Laser, ιφγσ ηεο ζπκθσλίαο ησλ θσηνλίσλ 
(ζα αλαθεξζνχκε ακέζσο παξαθάησ) θαη ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηάο ηνπ απνδίδεη 
πςειή ηηκή ελέξγεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο. 
- ε ζπκθσλία ησλ θπκάησλ ε νπνία απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Laser θαη ηα 
δηαρσξίδεη εληειψο απφ φιεο ηηο άιιεο θσηεηλέο πεγέο.  
- θαη ε δηακνξθσζηκφηεηα ή θαη ε πφισζε, αλ απηή δίλεηαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Μηα 
δέζκε Laser κπνξεί λα ππνζηεί είηε αλαινγηθή δηακφξθσζε πιάηνπο, ζπρλφηεηαο θαη 
θάζεο, είηε ςεθηαθή δηακφξθσζε (ASK, FSK, PSK, PCM, θηι). Όζνλ αθνξά ηελ 
πεξίπησζε ηνπ πνισκέλνπ θσηφο, θαηά ηελ ιήςε εηζάγνπκε ηνλ ζπληειεζηή 
απνπφισζεο δ (depolarization) (δ=Ρvertical / Ρhorizontal),  φπνπ Ρvertical θαη Ρhorizontal  είλαη 
ε έληαζε ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ θσηφο ζηηο πνιψζεηο vertical θαη horizontal πνπ 
είλαη κεηαμχ ηνπο θάζεηεο. Σππηθέο ηηκέο ηνπ δ θπκαίλνληαη απφ 0.02 έσο 0.3. 
Αληίζηνηρα, πνισκέλε δέζκε laser απνπνιψλεηαη φηαλ ζθεδαζζεί απφ 
παγνθξπζηάιινπο, πδξνζηαγνλίδηα λεθψλ ή ζπκππθλσκέλα λαλνζσκαηίδηα πδξαηκψλ 
ζε χςνο 80-86 km.  
     Γεληθά ηα ζπζηήκαηα LIDAR, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 
ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν αλίρλεπζεο ηεο επηζηξεθφκελεο αθηηλνβνιίαο: Σα κε ζπκθαζηθά 
(incoherent) θαη ηα ζπκθαζηθά (coherent). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε γίλεηαη απεπζείαο 
θαηαγξαθή ηεο ελέξγεηαο ησλ επηζηξνθψλ, φπσο ε πεξίπησζε θαηακέηξεζεο 
θσηνλίσλ (photon counting). Απηφο ν ηξφπνο αλίρλεπζεο ρξεζηκoπνηείηαη απνθιεηζηηθά 
θαη κφλν γα αλίρλεπζε κηθξνχ αξηζκνχ θσηνλίσλ, δειαδή ζε πνιχ αζζελή ζήκαηα 
LIDAR θαη ζηνλ δέθηε, ηα παξαγφκελα θσηνειεθηξφληα είλαη δηαθξηηά ρξνληθά θαη 
αληρλεχζηκα έλα πξνο έλα. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, πνπ νλνκάδεηαη αλαινγηθή κέζνδνο 
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θαη είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηηο πεξηπηψζεηο αλίρλεπζεο κεγάινπ αξηζκνχ θσηνλίσλ 
θαη ηζρπξά ζήκαηα LIDAR, γίλεηαη πην ζχλζεηε επεμεξγαζία. Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 
ζεκάησλ LIDAR ρξεζηκνπνηνχληαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο (αλίρλεπζε 180-900nm) θαη 
θσηνδίνδνη ρηνλνζηνηβάδαο (αλίρλεπζε 800-1700nm) φπσο ζα δνχκε παξαθάησ.  
     Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (ζπκθαζηθά θαη κε) αλάινγα κε ην είδνο ηνπ παικνχ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηα LIDAR κηθξνπαικψλ θαη ηα LIDAR 
πςειήο ελέξγεηαο ππέξ-ζηελψλ παικψλ (fs). Σα πξψηα νινέλα θαη πεξηζζφηεξν 
θπξηαξρνχλ ιφγσ ηεο ζπλερνχο αχμεζεο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ειεθηξνληθψλ 
ππνινγηζηψλ θαη ιφγσ ηεο ηαρείαο αλαπηπζζφκελεο επηζηήκεο ηεο ηερλνινγίαο Laser. 
Σν πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη φηη είλαη αζθαιή γηα ηα κάηηα 
δειαδή δελ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θάπνηα ζεκαληηθή βιάβε ζε επαίζζεηνπο 
αλζξψπηλνπο ηζηνχο.  
     Σα LIDAR πςειήο ηζρχνο ππέξ-ζηελσλ παικψλ (fs) [2], ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ 
ζηελ πεξίπησζε ηεο αηκνζθαηξηθήο έξεπλαο θαζψο θαη ζηηο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη 
ερνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα απην-νξγαλψλνληαη θαη λα απην-θπκαηνδεγνχληαη, γλσζηά 
πιένλ θαη σο λεκάηηα (filaments). Έρνπλ αξθεηά ιεπηέο δέζκεο ηεο ηάμεο ησλ 100κm 
θαη ηζρχ αξθεηψλ δεθάδσλ terawatts (TW), πεξίπνπ 5*1013 W/cm2 θαη κεηαδίδνληαη ζε 
αξθεηά κεγάιεο απνζηάζεηο. Υξεζηκπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ αλίρλεπζε ξππαληψλ ζηελ 
αηκφζθαηξα θαη νη πξψηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ κε θξπζηάιινπο Εαθεηξίνπ 
εληζρπκέλνπο κε Σηηάλην θαη παξήγαγαλ παικνχο ηεο ηάμεο ησλ 100 fs (femto seconds) 
ζηα 800nm. Τπάξρνπλ πιένλ ηέηνηα LIDAR θαη ζηα 248, 400 θαη 1064nm. 
     Ζ εμίζσζε ηνπ LIDAR ελ γέλεη, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν θαη είλαη: 
   (4.2) 
φπνπ, P(R,λ) είλαη ε ηζρχο ιήςεο, P0L ε ηζρχο ηνπ εθπεκπφκελνπ παικνχ, A0 ε 
δηάκεηξνο ηνπ ηειεπηζθνπίνπ ιήςεο, ΔR είλαη ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο 
κέηξεζεο LIDAR θαη ξ(R) [ή ξ(z)] ν γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο επηθάιπςεο. Ο ηειεπηαίνο 
εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα ην πεδίν ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο Laser λα βξίζθεηαη εληφο 
ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ FOV – Field of View) ηνπ δέθηε ηνπ ηειεπηζθνπίνπ γηα ζήκα ηνπ 
LIDAR πνπ πξνέξρεηαη απφ απφζηαζε z. Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ηειεπηαίνο είλαη 
θπζηθφ πσο βξίζθνληαη κεηαμχ 0 θαη 1 θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε [2]: 
                                                                (4.3) 
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φπνπ, r0 είλαη ε αθηίλα ηνπ ηειεπηζθνπίνπ ιήςεο, θαη rη ε αθηίλα ζπιινγήο θσηνλίσλ 
ηεο δέζκεο ζε απφζηαζε z, w0 ε αξρηθή αθηίλα ηεο δέζκεο Laser, w ε αθηίλα ηεο 
δέζκεο laser αθνχ δηαλχζεη απφζηαζε z, d θαη do ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ νπηηθψλ 
αμφλσλ ηεο δέζκεο laser θαη ηνπ νπηηθνχ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ ζηελ αξρή θαη ζε 
απφζηαζε z, αληίζηνηρα. Θέηνληαο ηψξα ηελ ζηαζεξά: 
                                                                                       (4.4) 
Ζ 4.2 γίλεηαη: 
                                     (4.5)  
ή αιιηψο : 
                                      (4.6) 
     Ο δέθηεο ηνπ LIDAR φκσο αλαγθαζηηθά εηζαγάγεη θαη ζφξπβo απφ ηελ αηκφζθαηξα 
(BG) φπφηε θαη θαη γίλεηαη δηφξζσζε ηνπ ζήκαηνο απηνχ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε 
(RSLS – Range squared LIDAR signal), δειαδή ηζρχεη: 
 P΄(λ,R)=P(λ,R)-BG                                                                                            (4.7)  
θαη: RSLS = ln[P΄(λ,R)*R2] = S(R)                                                                      (4.8) 
Απφ ηελ 4.8 κπνξνχκε λα πάξνπκε [2]: 
                 (4.9) 
ε νπνία είλαη κνξθήο Bernoulli θαη γηα λα ιπζεί είλαη απαξαίηεηε κηα δεχηεξε εμίζσζε 
πνπ λα ζπλδέεη ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο αaer(R) θαη ηνλ ζπληειεζηή 
νπηζζνζθέδαζεο βaer(R), νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Γηα ηα 
ηειεπηαία ηζρχεη: 
C(R) = βaer(R) / αaer(R) = LIDAR ratio                                                                (4.10) 
Tφηε ε 4.9 ιχλεηαη σο εμήο: 
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                            (4.11) 
Καη: 
               (4.12) 
φπνπ: 
                (4.13) 
κε RF είλαη έλα χςνο αλαθνξάο (πρ. 8-10 km), φπνπ ε αηκφζθαηξα ζεσξείηαη φηη είλαη 
απνιχησο κνξηαθή (απνπζία αεξνιπκάησλ). Ζ ηερληθή απηήο ηεο επίιπζεο ηεο 
εμίζσζεο LIDAR πξνηάζεθε απφ ηνλ Klett ζε δχν βαζηθέο δεκνζηεχζεηο (Klett, 1981 θαη 
1985). 
     Έλαο άιινο ηξφπνο λα δνχκε ηελ εμίζσζε 4.2 (εμίζσζε LIDAR) είλαη λα δνχκε ηελ 
παξαθάησ εμίζσζε 4.14: 
                   (4.14) 
φπνπ, Ν(λ,z) είλαη ν αξηζκφο ησλ αληρλεπφκελσλ θσηνλίσλ ζην κήθνο θχκαηνο λ θαη 
απφ απφζηαζε z, Νe(λ) είλαη ν αξηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ ζην κήθνο 
θχκαηνο λ, Α ε επηθάλεηα ιήςεο ηνπ νπηηθνχ ηειεζθνπίνπ, η(λ) είλαη ν ζπληειεζηήο 
νπην-ειεθηξνληθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο LIDAR, c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην 
θελφ, η ε δηάξθεηα παικνχ ηνπ ζπζηήκαηνο laser, ξ(λ) ν ζπληειεζηήο αλαθιαζηηθφηεηαο 
ηνπ νπηηθνχ ηειεζθνπίνπ, ξ(z) o γεσκεηξηθφο ζπληειεζηήο επηθάιπςεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
LIDAR ζηελ απφζηαζε z, β(λ,z) o ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη 
η(λ,0,z) ην νπηηθφ πάρνο ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (aer), ηα 
κφξηα (mol) ή άιια ζπζηαηηθά (c) ηεο αηκφζθαηξαο: 
Πξνθαλψο ηζρχεη φηη: 
β(λ,z) = βaer(λ,z) + βmol(λ,z)                                                                                (4.15) 
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Eπίζεο νξίδνπκε θαη [2]: 
                                                (4.16) 
ην νπνίν, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, είλαη ην νπηηθφ πάρνο γηα ην ζηξψκα κεηαμχ 
π.ρ. ησλ πςνκέηξσλ z θαη z΄. Ζ γλψζε ηνπ νπηηθνχ πάρνπο είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα 
γλσξίδνπκε ην πφζν εμαζζέληζε ε δέζκε πνπ πέξαζε κέζα απφ ην ζπγθεθξηκέλν 
πάρνο. Ζ έληαζε αληηλνβνιίαο κέζα απφ ην πάρνο απηφ δίλεηαη: 
z 0 exp 2
0
R
r, dr
                                                                      (4.17) 
Δπίζεο, Δz = (c*η / 2)                                                                                          (4.18) 
είλαη ε ρσξηθή αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο LIDAR. 
 
΢ρήκα 4.1: Oπηηθφ πάρνο θαη έληαζε ΖΜ αθηηλνβνιίαο [18]. 
 
     Λακβάλνληαο ππφςε ηε ελεξγή αλαθιαζηηθή επηθάλεηα ηνπ "ζηφρνπ" πνπ είλαη: 
4
dA
                                                                                             (4.19)   ή 
4 R
2
3 dB
2
4
cos
                                                                                     (4.20) 
φπνπ, Ω ε ζηεξεά γσλία ζθέδαζεο ηνπ ζηφρνπ θαη κεηξάηαη ζε ζηεξαθηίληα, π ε 
αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηφρνπ θαη είλαη ίζε κε ηνλ ιφγν ηεο αλαθιψκελεο 
ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ηζρχ (θαη θαηά βάζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο), dA ην εκβαδφ ηεο θσηηδφκελεο επηθάλεηαο ηνπ ζηφρνπ, θ3dB ην 
ζπλνιηθφ γσληαθφ εχξνο κηζήο ηζρχνο ηεο δέζκεο Laser (ζε rad) θαη θ ε θαηαθφξπθε 
-62- 
 
γσλία πξφζπησζεο ηεο δέζκεο Laser επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ, ε Rmax πνπ 
είλαη ε κέγηζηε απφζηαζε αλίρλεπζεο παικηθνχ Laser, είλαη: 
Rmax
Pt Ae cos
Smin L
1 2
                                                                                    (4.21) 
πνπ καο δείρλεη φηη ε ιακβαλφκελε ζρχο απφ έλαλ «ζηφρν», είλαη αλάινγε ηνπ 
ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο θαη φρη ηεο ηέηαξηεο δχλακεο. 
 
4.4   Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο LIDAR   
     Όπσο πξναλαθέξακε, ε ηειεζθφπεζε κε ηελ κέζνδν LIDAR βαζίδεηαη ζηελ 
αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηα άηνκα ηεο χιεο, ε νπνία θαηά ηελ επηζηξνθή ηεο 
απφ ηνλ ζηφρν κεηαθέξεη φιεο ηηο επηζπκεηέο πιεξνθνξίεο. Οη βαζηθφηεξνη ηχπνη 
ζπζηεκάησλ γηα ηειεπηζθφπεζε είλαη νη θάησζη [2, 17, 18]: 
- LIDAR ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο, ηα νπνία είλαη ζπζηήκαηα LIDAR πνπ αθνξνχλ 
αλίρλεπζε κεθψλ θχκαηνο πνπ δελ δηαθέξνπλ απφ ηα εθπεκπφκελα κήθε θχκαηνο 
Laser. ΢ε απηά ηα LIDAR αλήθνπλ θαη απηά πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζεσξία 
ζθέδαζεο Mie (ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο βaer ~ 1/ι) θαη απφ ηε ζεσξία ηεο 
ζθέδαζεο Rayleigh (ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο βaer ~ 1/ι
4). Σα ζπζηήκαηα απηά 
απνηεινχληαη νπζηαζηηθά απφ δχν κέξε: έλαλ πνκπφ θαη έλαλ δέθηε αθηηλνβνιίαο. Ζ 
πεγή αθηηλνβνιίαο ελφο LIDAR είλαη έλα Laser παικηθήο ζπλήζσο ιεηηνπξγίαο. Ζ 
ελέξγεηα αλά παικφ πξέπεη λα είλαη αξθεηή γηα λα αληηζηαζκίζεη ηπρφλ απψιεηεο ιφγσ 
απνξξφθεζεο ή δηαζπνξάο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη λα εμαζθαιίζεη φηη ην ζήκα πνπ 
επηζηξέθεη είλαη αξθεηά ηζρπξφ γηα λα αληρλεπζεί. Σππηθέο ηηκέο είλαη ηα 0,1-1 
Joule/παικφ. 
     To κήθνο θχκαηνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ 
ξππαληψλ ή ζπζηαηηθψλ πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε θαη θπκαίλεηαη απφ ην ππέξπζξν 
(1-10 κm) κέρξη ην ππεξηψδεο (0,25 κm). Οξηζκέλα ζπζηήκαηα απαηηνχλ κεηαβιεηφ 
κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Laser γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ζε 
δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο ιακβαλφκελεο 
κέηξεζεο. Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη ην θαζκαηηθφ εχξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 
πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. Απηφ εμαζθαιίδεη αθηηλνβνιία πςειήο 
κνλνρξσκαηηθφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα κεγάιε αθξίβεηα θαη επαηζζεζία ζηηο 
ιακβαλφκελεο κεηξήζεηο.  
     Αθνινχζσο, ε εθπεκπφκελε δέζκε Laser θαηεπζχλεηαη κέζσ ελφο νπηηθνχ 
ζπζηήκαηνο ζηνλ ππφ εμέηαζε "ζηφρν". Έλα κηθξφ κέξνο ηεο δέζκεο ρξεζηκνπνηείηαη 
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πξηλ εγθαηαιείςεη ην ζχζηεκα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ελέξγεηαο ηνπ παικνχ, ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο θαζψο θαη γηα λα ζεκαηνδνηήζεη ηελ ρξνληθή έλαξμε ηεο εθπνκπήο. Σν 
δεχηεξν ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία πνπ επηζηξέθεη απφ ην ζηφρν 
κέζσ ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ ζπιιεγφκελε αθηηλνβνιία νδεγείηαη ζε έλα 
θαζκαηηθφ αλαιπηή ν νπνίνο αλαιχεη ην ζήκα ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο απφ ηα νπνία 
απνηειείηαη κε ζθνπφ λα επηιεγεί εθείλν ην κήθνο θχκαηνο πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 
θαη λα απνθνπεί νπνηαδήπνηε άιιε αλεπηζχκεηε αθηηλνβνιία. Σν επηιεγκέλν νπηηθφ 
ζήκα, ζηε ζπλέρεηα, θαηεπζχλεηαη ζε έλα θσηναληρλεπηή γηα λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθφ 
ζήκα θαη λα αθνινπζήζεη ε θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 
πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηέρεη. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε αλάπηπμε δηαθφξσλ 
ζπζηεκάησλ ηειεπηζθφπεζεο κε ρξήζε Laser αλάινγα κε ην θπζηθφ κεραληζκφ 
αιιειεπίδξαζεο αθηηλνβνιίαο-χιεο.  
- Σα ζπζηήκαηα LΗDAR κε-ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο αθνξνχλ ηελ αλίρλεπζε κεθψλ 
θχκαηνο πνπ δηαθέξνπλ απφ ηα εθπεκπφκελα κήθε θχκαηνο Laser θαη ζηα νπνία 
αλήθνπλ απηά πνπ πεξηγξάθνληαη απν ηελ ζεσξία ζθέδαζεο Raman. Τπάξρνπλ ινηπφλ 
ηα παξαθάησ είδε LΗDAR κε-ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο: 
    - Σα Lidar θθοριζμού, ησλ νπνίσλ ε δνκή θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
απηνχ δελ έρεη νπζηαζηηθέο δηαθνξέο κε ην βαζηθφ ζχζηεκα πνπ εμεηάζηεθε ζην 
πξνεγνχκελν κέξνο. Σα κφξηα ηνπ ζηφρνπ απνξξνθνχλ ηελ αθηηλνβνιία Laser, 
δηεγείξνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα απνδίδνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ πξνζέιαβαλ σο νπηηθή 
αθηηλνβνιία ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο θαηά θαλφλα κεγαιχηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο 
ηνπ Laser. Σν θάζκα θζνξηζκνχ είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε κφξην θαη απνηειεί ηελ 
"ηαπηφηεηα" ηνπ. Έηζη, κε πξνζεθηηθή αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο απηνχ κπνξνχκε λα 
ζπλάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο ησλ κειεηνχκελσλ κνξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο.  
    - Σα Lidar Raman, ησλ νπνίσλ ην ζχζηεκα απηφ είλαη ζρεηηθά παξφκνην κε ην 
ζχζηεκα LIDAR θζνξηζκνχ, αιιά ε αθηηλνβνιία πνπ επηζηξέθεη είλαη απηή πνπ 
πξνθχπηεη απφ ηε ζθέδαζε Raman απφ ηα κφξηα ηνπ ζηφρνπ (πρ. αηκνζθαηξηθφ άδσην, 
πδξαηκνί, θιπ.). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζθέδαζεο Raman, έρνπκε πεη πσο ε 
αληρλεπφκελε αθηηλνβνιία είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ηνπ 
Laser σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο. Ζ κεηαβνιή απηή ραξαθηεξίδεη ην είδνο ησλ κνξίσλ 
θαη ε έληαζε ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο, ηε ζπγθέληξσζε ηνπο. Ζ κέζνδνο απηή 
απαηηεί Laser κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ην LIDAR θζνξηζκνχ γηαηί ην νπηηθφ 
ζήκα πνπ επηζηξέθεη είλαη εμαηξεηηθά αζζελέο.  
    - Σα Lidar Doppler ησλ νπνίσλ ην ζχζηεκα απηφ κεηξά ηε νπηζζνζθεδαδφκελε 
αθηηλνβνιία Laser απφ ηα αηκνζθαηξηθά κφξηα, αιιά ην ελδηαθέξνλ ζηελ πεξίπησζε 
απηή επηθεληξψλεηαη ζηε κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 
Doppler. To κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ ζθεδάδεηαη απφ θηλνχκελα κφξηα, πθίζηαηαη 
κία κεηαβνιή αθξηβψο ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ κνξίσλ. Μεηξψληαο ηε κεηαβνιή απηή 
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κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε δηεχζπλζε θαη ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ησλ 
κνξίσλ. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κειεηεζεί ε θίλεζε αέξησλ καδψλ ζηελ 
αηκφζθαηξα θαζψο θαη γηα κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ ηαρχηεηα θαη θνξά ηνπ αλέκνπ 
ζε ηνπηθή θιίκαθα (π.ρ. ζε αεξνδξφκηα). 
- Έλαο άιινο ηχπνο είλαη θαη ην LIDAR απνξξφθεζεο, ησλ νπνίσλ ην ζχζηεκα δηαθέξεη 
απφ ηα άιια ζην φηη, απηφ πνπ καο ελδεηαθέξεη είλαη ην κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε 
έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη θαη φρη ην κήθνο θχκαηνο ηεο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, κεηξάηαη ε εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο Laser θαηά ηε δηαδξνκή ηεο κέζα 
απφ ην ζηφρν θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ 
ξππαληψλ. Γεδνκέλνπ φηη αθηηλνβνιία νξηζκέλνπ κήθνπο θχκαηνο κπνξεί λα 
απνξξνθάηαη ηζρπξά απφ έλα είδνο κνξίνπ θαη ιηγφηεξν ή θαζφινπ απφ έλα άιιν, ε 
κέζνδνο απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην λα επηβεβαησζεί ε χπαξμε ελφο ξππαληή 
ζηελ αηκφζθαηξα. Μηα άιιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη φηη ην Laser 
εθπνκπήο θαη ν δέθηεο, βξίζθνληαη μερσξηζηά ηνπνζεηεκέλα ζε δχν δηαθνξεηηθνχο 
ζηαζκνχο αιιά είλαη νπηηθά επζπγξακκηζκέλα κεηαμχ ηνπο (ζχζηεκα DOAS - 
Differential Optical Absorption Spectroscopy). 
- Σειεπηαίν ηχπν LIDAR απνηειεί θαη ην LIDAR δηαθνξηθήο απνξξφθεζεο DIAL, φπνπ 
ην ζχζηεκα απηφ, εθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξεηηθφηεηα ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 
απφ έλα κνξηαθφ ξππαληή ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 
αθηηλνβνιίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη δχν δέζκεο Laser κε κήθε θχκαηνο πνπ δηαθέξνπλ 
ειάρηζηα κεηαμχ ηνπο, νη νπνίεο εθπέκπνληαη δηαδνρηθά θαη δηαηξέρνπλ ηελ ίδηα 
δηαδξνκή ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ θάπνην κφξην είλαη 
παξφκνηα θαη γηα ηηο δχν δέζκεο αθνχ ηα κήθε θχκαηνο ηνπο δηαθέξνπλ ειάρηζηα (Γι 
ίζν κε αθφκα θαη κεξηθά nm), αιιά ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο αιιάδεη δξακαηηθά γηα 
ηηο δχν απηέο δέζκεο. ΢πγθξίλνληαο ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα LIDAR κπνξνχλ λα 
εμαρζνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ κνξηαθψλ 
ξππαληψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ην O3, SO2, CH4 θηι.  
     ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα LIDAR δηαθνξηθήο απνξξφθεζεο ηζρχεη [2]: 
                                     (4.22) 
φπνπ, PON(z) θαη POFF(z) είλαη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα LIDAR απφ απφζηαζε z, ζηα 
κήθε θχκαηνο λOΝ θαη λOFF, αληίζηνηρα, C είλαη κηα ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο LIDAR, 
ζ(λ) είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ κειεηνχκελνπ αέξηνπ ξππαληή ζην 
κήθνο θχκαηνο λ θαη ηέινο, n(z) είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ή αιινηψο 
«ζπγθέληξσζε» (ζε κφξηα/cm3) ηνπ κειεηνχκελνπ αέξηνπ ξππαληή ζηελ απφζηαζε z. 
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Πίλαθαο 4.1: Αληρλεπφκελνη ξππαληέο ή ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε αληίζηνηρε 
δηεξγαζία (αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο-ξππαληή) [2]. 
 
     Σα πιενλεθηήκαηα πνπ κπνξεί θαλείο λα απνθνκήζεη απφ ηελ ηερληθή LIDAR ζε 
ζρέζε κε άιιεο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ είλαη πνηθίια. 
Καηαξράο δελ απαηηείηαη ε κεγάιε πξνζέγγηζε ηνπ ζηφρνπ πνπ ην θάλεη θαηάιιειν γηα 
παξαθνινχζεζε απφ απφζηαζε π.ρ. βηνκεραληθψλ ξχπσλ. Καηά δεχηεξνλ, ε αθξίβεηα 
ζηελ κέηξεζε πνπ πξνζθέξεη θαη νη κεγαιεο απνζηάζεηο κέηξεζεηο πνπ κπνξεί λα 
θαιχςεη. Καη ηέινο, ε ηθαλφηεηα κέηξεζεο ζηνλ ρψξν ησλ ξχπσλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο 
θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real time 3D measurement). Παξαπάλσ, ζηνλ πίλαθα 4.1 
βιέπνπκε θαη ην είδνο ηεο ζθέδαζεο – είδνο LIDAR πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αλαιφγσο 
είδνο ξππαληή. 
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4.5    Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο LIDAR 
     Ζ πεηξακαηηθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ LIDAR φπσο έρνπκε πεη δελ δηαθέξεη πνιχ (σο 
αξρηηεθηνληθή) απφ απηήλ ηνπ Radar ξαδηνθπκάησλ. Έηζη, έλα ζχζηεκα LIDAR 
απνηειείηαη απφ [2, 17, 18]:  
- Απφ κηα πεγή αθηηλνβνιίαο Laser, παικηθήο ζπλήζσο ιεηηνπξγίαο. Ζ εθπεκπφκελε 
ελέξγεηα αλά παικφ πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.1-1 Joule ζπλήζσο πνπ θξίλνληαη 
ηθαλνπνηεηηθέο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ κεγάινπ θάζκαηνο (πνιιψλ 
ζπζηαηηθψλ) πξέπεη λα έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ 
πςειή κνλνρξσκαηηθφηεηα ζε θάζε πεξίπησζε εμαζθαιίδεη κεγάιε αθξίβεηα ζηηο 
κεηξήζεηο.  
 
΢ρήκα 4.2: Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ LIDAR κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ. Ζ εθαξκνγή 
βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο Laser κε ηνλ ζηφρν θαη ηελ επηζηξνθή ηεο. 
Ζ αλίρλεπζε θαη επεμεξγαζία ησλ επηζηξεθφκελσλ παικψλ γίλεηαη απφ ηελ κνλάδα 
επεμεξγαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο [36]. 
 
- Σν δεχηεξν ζηνηρείν ηεο νξγαλνινγίαο LIDAR είλαη ν δέθηεο (αληρλεπηήο) ηεο 
επηζηξεθφκελεο αθηηλνβνιίαο. Έλαο θαζκαηηθφο αλαιπηήο ζα αλαιχζεη ηελ 
επηζηξέθνπζα αθηηλνβνιία, ζα επηιέμεη εθείλα ηα κήθε θχκαηνο πνπ πεξηέρνπλ 
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πιεξνθνξίεο θαη ζα απνξξίςεη φιεο ηηο ππφινηπεο αλεπηζχκεηεο αθηηλνβνιίεο. Σν 
επηιεγκέλν νπηηθφ ζήκα θαηεπζχλεηαη ζε έλα θσηναληρλεπηή, κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ 
ζήκα θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία εμάγεηαη ε πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεη.  
- Σν ηξίην ζηνηρείν είλαη απιά ε αηκφζθαηξα, ε νπνία απνηειεί ην κέζo δηάδνζεο ηεο 
νπηηθήο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή (θαη θαηά 
ζπλέπεηα ην πεξηβάιινλ) δεκηνπξγνχληαη μερσξηζηνί ηχπνη ζπζηεκάησλ. 
 
4.6    ΢ύζηεκα παξαγσγήο παικώλ (Πνκπόο) 
     Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ πεγέο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κεγάιεο ηζρχνο. Ο πξψηνο θαη παιαηφηεξνο ηξφπνο, 
είλαη ε θαηαζθεπή θνηινηήησλ ζπληνληζκνχ δηαζηάζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ παξαγφκελνπ 
κήθνπο θχκαηνο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο, είλαη νη αηνκηθέο θαη κνξηαθέο ηαιαληψζεηο, 
δειαδή ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Maser θαη ηνπ Laser [17, 18, 32].  
     Ο φξνο Laser ζεκαίλεη ελίζρπζε θσηφο κε δηεγεηξφκελε (εμαλαγθαζκέλε) εθπνκπή 
αθηηλνβνιίαο θαη πεξηγξάθεη κηα κνλνρξσκαηηθή πεγή θσηφο ε νπνία είλαη ζχκθσλε, 
εμαηξεηηθά ζηελήο δέζκεο, πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη κεγάιεο έληαζεο. Σν LIDAR, 
ρξεζηκνπνηεί, αληίζηνηρα κε ην θιαζηθφ RADAR, σο πνκπφ αθηηλνβνιίαο κηα πεγή 
Laser. ΢ηελ ηειηθή κνξθή ηεο αθηηλνβνιίαο ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδνπλ ηφζν ε 
ηερληθή παξαγσγήο παικψλ φζν θαη ν ίδηνο ν ηχπνο ηεο πεγήο Laser. 
     Οη ηερληθέο απηέο παξαγσγήο παικψλ Laser πςειήο ηζρχνο ζηηο εθαξκνγέο ηνπ 
LIDAR, είλαη θαηά βάζε δχν θαη είλαη νη εμήο: 
      -  Ζ δηαθνπή Q (Q-Switcing), ε νπνία θαη απνηειεί ηε βαζηθή ηερληθή παξαγσγήο 
ζηελψλ παικψλ (nsec) πςειήο ηζρχνο. Μέζα ζηελ θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ Laser, 
παξεκβάιινπκε θάπνην εηδηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν επηθέξεη ηφζν κεγάιεο απψιεηεο, ψζηε 
λα κεδελίδεη ηνλ ζπληειεζηή πνηφηεηαο (ζπληνληζκνχ) Q ηεο θνηιφηεηαο, νπφηε δελ 
εθπέκπεηαη θαζφινπ αθηηλνβνιία. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εηζαγσγή εηδηθήο εληνιήο, νη 
απψιεηεο απηέο κεδελίδνληαη απφηνκα θαη εθπέκπεηαη παικφο Laser. 
      - Σν θιείδσκα ησλ ξπζκψλ ή θάζεο, απνηειεί ηερληθή παξαγσγήο πεξηνδηθήο 
ζεηξάο ππεξβξαρέσλ παικψλ (psec – fsec), πςειήο ηζρχνο. Μηα θνηιφηεηα Laser 
κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πνιινχο ξπζκνχο ηαιαληψζεσλ ηαπηφρξνλα. Όηαλ ε δηαθνξά 
θάζεο κεηαμχ ησλ ζπρλνηήησλ δχν νπνηνλδήπνηε δηαδνρηθψλ ξπζκψλ είλαη ε ίδηα θαη 
ζηαζεξή, ηφηε ππάξρεη ζπκθαζηθή άζξνηζε θαη ν παικφο εμφδνπ κεηαηξέπεηαη ζε κηα 
πεξηνδηθή ζεηξά ππεξβξαρέσλ θσηεηλψλ παικψλ. 
Γηα ηελ παικηθή ιεηηνπξγία ησλ LIDAR, εθαξκφδεηαη θαηά πξνηίκεζε ε ηερληθή 
δηαθνπήο Q. 
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4.7   ΢πζηήκαηα Laser    
     Ο φξνο LASER πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, δειαδή, ελίζρπζε θσηφο κε 
εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο θαη  φξνο απηφο, θαιχπηεη ηφζν ηηο ζπζθεπέο πνπ 
ηελ παξάγνπλ φζν θαη ηελ αληίζηνηρε αθηηλνβνιία [18, 32]. 
4.7.1   Απζφξκεηε - Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θαη Απνξξφθεζε 
     Καηά ηελ απζφξκεηε εθπνκπή ζεσξνχκε δχν νπνηαδήπνηε ελεξγεηαθά επίπεδα Δ1 
θαη Δ2 κε Ε1<Ε2 ελφο πιηθνχ. Θεσξείηαη ην επίπεδν 1 (Ε1) σο ην βαζηθφ επίπεδν θαη 
έζησ φηη έλα άηνκν ή κφξην βξίζθεηαη αξρηθά ζην επίπεδν 2 (Ε2). Δπεηδή ινηπφλ ηζρχεη 
φηη Ε1<Ε2 ην άηνκν απηφ ή ην κφξην ζα έρεη ηελ ηάζε απνδηέγεξζεο απφ ην επίπεδν Ε2 
ζην επίπεδν Ε1.  
     Σν άηνκν ηφηε ζα ειεπζεξψζεη ελέξγεηα ίζε κε Ε2 – Ε1 θαη φηαλ ε ελέξγεηα απηή 
ειεπζεξψλεηαη κέζσ ΖΜ αθηηλνβνιίαο, ηφηε ν κεραληζκφο απηφο νλνκάδεηαη απζφξκεηε 
εθπνκπή θαη ε ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο ζα είλαη (Planck, ΢ρήκα 4.3): 
ν = (Ε2 – Ε1) / h                                                                                                     (4.23) 
φπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Planck. Οπφηε, θαηά ηελ απζφξκεηε εθπνκπή, ην θσηφλην 
εθπέκπεηαη κε ελέξγεηα  hν = Ε2 – Ε1 θαζψο ην άηνκν απνδηεγείξεηαη απφ ην επίπεδν Ε2 
ζην Ε1. Ζ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο είλαη ν έλαο απφ ηνπ ηξφπνπο εθπνκπήο απνδηέγεξζεο 
ηνπ αηφκνπ ή ηνπ κνξίνπ. Άιινο ηξφπνο είλαη ε αχμεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηάο ηνπ θαη ε 
κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο απηήο κέζσ ζπγθξνχζεσλ ζε γεηηνληθά κφξηα. 
 
 
 
΢ρήκα 4.3: Απεηθφληζε ησλ ηξηψλ δηεγέξζεσλ: (a) Απζφξκεηε εθπνκπή, (b) 
Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, θαη (c) Απνξξφθεζε [32]. 
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Ζ πηζαλφηεηα απζφξκεηεο εθπνκπήο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
dN2
dt
AN2
                                                                                                (4.24) 
φπνπ, dN2/dt είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλνπλ νη κεηαπηψζεηο απφ ην επίπεδν 2 
ζην 1, ηνλ ζπληειεζηή Α ηνλ νλνκάδνπκε πηζαλφηεηα απζφξκεηεο εθπνκπήο ή 
ζπληειεζηήο Einstein θαη Ν2 ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ (ζηελ κνλάδα ηνπ φγθνπ) ζηνλ 
ρξφλν t. Δπίζεο ε πνζφηεηα η=1/Α νλνκάδεηαη ρξφλνο δσήο απζφξκεηεο εθπνκπήο. 
     Καηά ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην Laser, αο 
ππνζέζνπκε φηη ην άηνκν βξίζθεηαη πάιη ζην επίπεδν 2 (Ε2) θαη έλα θσηφλην 
ζπρλφηεηαο ν πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 4.24, ίζεο δειαδή κε εθείλε ηεο απζφξκεηεο 
εθπνκπήο, πξνζπίπηεη ζην ίδην πιηθφ. Καζψο ην πξνζπίπηνλ θσηφλην έρεη ηελ ίδηα 
ζπρλφηεηα κε ηελ αηνκηθή ζπρλφηεηα απζφξκεηεο εθπνκπήο ηνπ πιηθνχ, ππάξρεη κηα 
πεπεξαζκέλε πηζαλφηεηα φηη ην ΖΜ θχκα απηφ ζα εμαλαγθάζεη ην άηνκν λα ππνζηεί 
κεηάπησζε απφ ην επίπεδν 2 ζην 1. Έηζη, ε ελεξγεηαθή δηαθνξά Ε2 – Ε1 απφ ηελ 
απνδηέγεξζε ηνπ αηφκνπ, ζα πξνζηεζεί ζε απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ.  
     Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θαη δηαθέξεη απφ ηελ 
απζφξκεηε εθπνκπή, θαζφηη, θαηά ηελ απζφξκεηε εθπνκπή, ην άηνκν εθπέκπεη ΖΜ 
αθηηλνβνιία πνπ ζε «θάζε» δελ έρεη θάπνηα  ζρέζε κε ηελ ΖΜ αθηηλνβνιία απφ άιιν 
άηνκν θαη επίζεο, ην θσηφλην εθπέκπεηαη πξνο νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε. Αληίζεηα, θαηά 
ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, ε ΖΜ αθηηλνβνιία πνπ επάγεηαη απφ ην θάζε άηνκν είλαη 
ζπκθαζηθή κε απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ θαη ην πξνζπίπηνλ θσηφλην θαζνξίδεη 
θαη ηελ δηεχζπλζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ΖΜ θχκαηνο. Οπφηε, θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε 
εθπνκπή ηζρχεη αληίζηνηρα: 
dN2
dt
W21 N2
                                                                                             (4.25) 
φπνπ dN2/dt είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλνπλ νη κεηαπηψζεηο απφ ην επίπεδν 2 
ζην 1, W21 είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο θαη Ν2 ν αξηζκφο ησλ 
αηφκσλ ζηελ κνλάδα ηνπ φγθνπ (πιεζπζκφο), ζε ρξφλν t. Σα Α θαη W21 έρνπλ 
δηαζηάζεηο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ φκσο ην W21 εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ επηκέξνπο 
κεηάπησζε αιιά θαη απφ ηελ έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο ΖΜ θχκαηνο.  
Γειαδή ηζρχεη: 
W21 = ζ21 * F                                                                                                      (4.26) 
φπνπ, F, ε ξνή ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη ζ21 ε ελεξγφο δηαηνκή ε νπνία 
εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ ζπγθεθξηκέλεο κεηάπησζεο. 
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     Σέινο, ζα αλαθεξζνχκε θαη ζηελ απνξξφθεζε, θαηά ηελ νπνία έλα άηνκν ην νπνίν 
βξίζθεηαη ζην βαζηθφ επίπεδν 1 ελέξγεηαο Ε1 (ζε εξεκία) θαη παξακέλεη ζε απηφ, εθηφο 
αλ εμσηεξηθφο παξάγνληαο, φπσο γηα παξάδεηγκα έλα πξνζπίπηνλ θσηφλην, 
πξνζπίπηεη ζε απηφ. Σφηε, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα, ην άηνκν απηφ λα αλέβεη ζην επίπεδν 
2, ελέξγεηαο Ε2, ελεξγεηαθήο δηαθνξάο (Ε2 - Ε1), ε νπνία επηπιένλ ελέξγεηα ηνπ 
παξαζρέζεθε απφ ην πξνζπίπηνλ θσηφλην. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 
απνξξφθεζε. Ο ξπζκφο απνξξφθεζεο W12 δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 
dN1
dt
W12 N1
                                                                           (4.27) 
φπνπ, ν φξνο Ν1 αλαθέξεηαη ζην επίπεδν 1 θαη W12 o ξπζκφο απνξξφθεζεο απφ ην 
επίπεδν 1 ζην 2. Αληίζηνηρα, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 
W12 = ζ12 * F                                                                                                        (4.28) 
κε ζ12 ηελ ελεξγφ δηαηνκή απνξξφθεζεο. Οη φξνη ζ12 θαη ζ21 είλαη ίζνη κεηαμχ ηνπο 
(Einstein αξρέο ηνπ αηψλα) θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο νη πηζαλφηεηεο εμαλαγθαζκέλεο 
εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο είλαη ίζεο. 
4.7.2   Τινπνίεζε LASER 
     Έζησ φηη ζεσξνχκε δχν δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά επίπεδα ελφο αηφκνπ, κε 
πιεζπζκνχο αληίζηνηρα Ν1 θαη Ν2 θαη ηφηε θαηά ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ξνήο F, 
κέζσ ησλ θαηλνκέλσλ απνξξφθεζεο θαη εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, παίξλνπκε: 
dF = ζ*F*(N2-N1)dz                                                                                              (4.29) 
ην νπνίν καο δείρλεη πσο, ε εμίζσζε 4.29, παίδεη ηνλ ξφιν εληζρπηή κε dF/dz > 0 γηα 
N2>N1 ή ηνλ ξφιν απνξξνθεηή κε dF/dz < 0 γηα N2<N1 (΢ρήκα 4.4): 
 
 
 
΢ρήκα 4.4: Απεηθφληζε ζηνηρεηψδνπο κεηαβνιήο dF ζηελ ξνή θσηνλίσλ F επίπεδνπ 
θχκαηνο θαηά ηελ δηάδνζή ηνπ θαηά dz κέζα ζην πιηθφ [32]. 
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     ΢ηελ πεξίπησζε ινηπφλ ηεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο, νη δχν πιεζπζκνί Ν1 θαη Ν2 
κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο ηνπ Boltzmann: 
N ' 2
N '1
exp
E2 E1
kT                                                                                            (4.30) 
φπνπ, k ε ζηαζεξά Boltzmann, Τ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία θαη Ν΄2 θαη Ν΄1 νη πιεζπζκνί 
ησλ δχν ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Απφ ηελ 4.7 βιέπνπκε πσο ζε 
ζεξκηθή ηζνξξνπία ην πιηθφ δξα ζαλ απνξξνθεηήο κε Ν2<Ν1 ελψ ζε πεξίπησζε κε 
ηζνξξνπίαο κε Ν2>Ν1 ην πιηθφ δξα ζαλ εληζρπηήο θαη ηφηε ιέκε φηη ζπλέβε αληηζηξνθή 
πιεζπζκψλ ελψ ην πιηθφ ην νλνκάδνπκε ελεξγφ πιηθφ. 
     Έηζη, εάλ ε ζπρλφηεηα κεηάπησζεο ν=(Ε2-Ε1)/h αλήθεη ζηελ πεξηνρή ησλ 
κηθξνθπκάησλ νλνκάδεηαη Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation) ελψ φηαλ αλήθεη ζηελ νπηηθή πεξηνρή νλνκάδεηαη Laser. ΢αλ Laser έρεη 
ζπλεζηζηεί λα αλαθέξνληαη θαη νη ζπζθεπέο φπνπ ε ζπρλφηεηα ν πνπ αλαθέξακε, αλήθεη 
ζην καθξχ ή ην εγγχο ππέξπζξν, ζην ππεξηψδεο αιιά αθφκε θαη ζηελ πεξηνρή ησλ 
αθηίλσλ Υ, απιά αλαθέξεηαη ε ιέμε Laser θαη ην αληίζηνηρν πεδίν ζπρλφηεηαο (πρ Laser 
αθηίλσλ Υ). Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο Maser ζπλήζσο εηζάγεηαη κία ζπληνληζηηθή 
θνηιφηεηα πνπ ζπληνλίδεηαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηελ ν , ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
Laser ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε θαηφπηξσλ θαη ελεξγνχ πιηθνχ (΢ρήκα 4.5): 
 
 
΢ρήκα 4.5: Γηάηαμε νπηηθήο θνηιφηεηαο Laser [32]. 
 
     Αξρηθά ινηπφλ, ην ελεξγφ πιηθφ εηζάγεηαη ζε κηα θνηιφηεηα πνπ ζα ζπληνλίδεηαη ζηελ 
ζπρλφηεηα ν θαη ζα πεξηβάιιεηαη ζηα δχν άθξα ηεο απφ δχν θάηνπηξα έλα ηέιεηα 
αλαθιαζηηθφ θαη έλα κεξηθά δηαπεξαηφ ζε θάπνην ζεκείν, ψζηε, λα κπνξεί λα εμαρζεί ε 
αθηίλα Laser αξγφηεξα. Έλα δηαδηδφκελν θχκα ζα πεγαηλνέξρεηαη ζηελ θνηιφηεηα 
κεηαμχ ησλ δχν θαηφπηξσλ θαη ζα εληζρχεηαη. Γηα λα γίλεη δπλαηή ε εθπνκπή απηήο ηεο 
αθηίλαο, ε αληηζηξνθή πιεζπζκψλ ζα πξέπεη λα μεπεξάζεη ην «θαηψθιη» αληηζηξνθήο 
πιεζπζκψλ ην νπνίν θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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N2 N1
ln R1 R2
2 l                                                                                            (4.31) 
φπνπ, R1 θαη R2 είλαη νη αλαθιαζηηθφηεηεο ηζρχνο ησλ δχν θαηφπηξσλ, ζ ε ελεξγφο 
δηαηνκή θαη l ην κήθνο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ. Μφιηο ινηπφλ επηηεπρζεί απηή ε θξίζηκε 
αληηζηξνθή φπσο νλνκάδεηαη, ηφηε ζα αξρίζεη ε απζφξκεηε εθπνκπή θσηνλίσλ ηα 
νπνία ζα εθπέκπνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο θνηιφηεηαο θαη ζα μεθηλήζεη ε 
εληζρπηηθή δηαδηθαζία. 
     Ζ αληηζηξνθή απηή βέβαηα ζηελ πξάμε γίλεηαη  κε ηελ ρξήζε πεξηζζνηέξσλ ησλ δχν 
επηπέδσλ θαη ν ιφγνο είλαη φηη θαηά ηελ ρξήζε επηπέδσλ θαη ηελ επηζπκεηή αληηζηξνθή 
πιεζπζκψλ, ε δηαδηθαζία απνξξφθεζεο θαη εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο θάπνηα ζηηγκή 
ζα ηζνξξνπνχζαλ κεηαμχ ηνπο, φηαλ δειαδή Ν1=Ν2. Οπφηε ε ρξήζε ηξηψλ, ηεζζάξσλ 
θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη νρηψ επηπέδσλ είλαη αλαγθαζηηθή θαη πεξηζζφηεξν 
σθέιηκε. Έλα Laser ηεζζάξσλ επηπέδσλ δεκηνπξγεί αλάζηξνθε πιεζπζκψλ πνιχ πην 
εχθνια απφ έλα ηξηψλ επηπέδσλ θαη σο απνηέιεζκα έρνπκε ηηο γξήγνξεο απνδηεγέξζεηο 
θαη κεηαβάζεηο Laser (΢ρήκα 4.6). 
 
        
 
΢ρήκα 4.6: Άληιεζε ζε ζπζηήκαηα ησλ ηξηψλ (αξηζηεξά) θαη ηεζζάξσλ (δεμηά) 
επηπέδσλ [32]. 
 
     Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη άληιεζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, 
φπσο κε θάπνηα ειεθηξηθή εθθέλσζε ή κε ηελ ρξήζε άιινπ Laser πξνθεηκέλνπ λα 
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δηεγεξζεί ην ελεξγφ πιηθφ πνπ εμεηάδνπκε. Σν ελεξγφ ινηπφλ πιηθφ απηφ έρεη έλαλ 
ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ απνξξφθεζεο θαη αληίζηνηρα, εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο κεηαμχ 
δχν επηπέδσλ γηα παξάδεηγκα 0 θαη 1, φηαλ ην 1 γηα παξάδεηγκα είλαη άδεην απφ 
πιεζπζκφ θαη ην επίπεδν 0 είλαη ην βαζηθφ επίπεδν.  Οπφηε, ζθνπφο ηεο άληιεζεο, 
πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε εθπνκπή Laser (νπηηθή πεξηνρή), είλαη λα κεησζεί ν πιεζπζκφο 
ηνπ επηπέδνπ 0 θαη λα απμεζεί ν πιεζπζκφο ηνπ επηπέδνπ 1 θαη λα ηειεζηεί έηζη ζηελ 
ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο (ζχζηεκα Laser, ΢ρήκα 4.5). 
     Ζ βαζηθή ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο ελφο Laser δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
G = R1*R2*e
2(β-α)L  = 1                                                                                             (4.32) 
φπνπ, R1 ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ ελφο θαηφπηξνπ, έζησ Μ1, R2 ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ 
δεχηεξνπ θαηφπηξνπ, έζησ Μ2, L ην κήθνο ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο, α νη απψιεηεο αλά 
κνλάδα κήθνπο ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο θαη β ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο αζζελνχο 
ζήκαηνο. Δάλ  G>1 ή G<1 ηφηε ζα ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ Laser. 
Πξαθηηθά φκσο, ην G είλαη ιίγν κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο.  
 
 
΢ρήκα 4.7: ΢πζηήκαηα LIDAR ηνπ Δ.Μ.Πνιπηερλείνπ. 
 
       Δπίζεο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα ππάξμεη Laser είλαη: λα ππάξρεη δηαζέζηκν 
ελεξγφ κέζν, ην νπνίν θαη απνηειεί ην πιηθφ ηνπ Laser γηα ηελ απαξαίηεηε εθπνκπή 
ζηελ πεξηνρή ηνπ νπηηθνχ θάζκαηνο [18, 32]. Δπίζεο, λα δεκηνπξγεζεί ε δηαδηθαζία ηεο 
δηέγεξζεο κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο άληιεζεο, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη αληηζηξνθή 
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πιεζπζκψλ θαη ηέινο, λα ππάξμεη νπηηθή θνηιφηεηα, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα 
έρνπκε ηαιάλησζε Laser. Σν ελεξγφ πιηθφ κπνξεί λα είλαη αέξην, πγξφ ή ζηεξεφ. 
Παξαδείγκαηα αεξίνπ Laser είλαη απηφ ηνπ CO2, ηνπ HF θιπ, πγξνχ Laser είλαη γηα 
παξάδεηγκα ην Laser ρξσζηηθψλ νπζηψλ, ελψ ζηεξενχ, είλαη ηα Laser Nd:ΤΑG, 
Ho:YAG, θιπ.  
     Οη κεραληζκνί άληιεζεο θαη νη αληίζηνηρεο θαηεγνξίεο ησλ Laser είλαη: Οπηηθά 
αληινχκελα Laser φπσο Nd:YAG, Er:YAG, Laser ειεθηξηθήο άληιεζεο φπσο CO2, H2O, 
Ar+, N2, ρεκηθά Laser φπσο HF, HCl, HBr θαη CO. Δπίζεο, ππάξρνπλ ηα Laser δέζκεο 
ειεθηξνλίσλ φπσο CO2 θαη HF, Laser θσηνιπηηθήο άληιεζεο φπσο ηνπ ησδίνπ, Laser 
αληινχκελα απφ άιια Laser φπσο ρξσζηηθψλ, αιθννιψλ θαη ηέινο, Laser Ζκηαγσγψλ 
φπσο CaAIAs, Laser δηεγεξκέλσλ δηκεξψλ φπσο ArF, KrF, XeCl θαη Laser νπηηθψλ 
ηλψλ κε πξνζκείμεηο Er. 
     Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ Laser είλαη: ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ ζε ns, ps, fs θαη 
as, ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ζρεηηθά κηθξψλ ζε φγθν ζπζηεκάησλ θαη ε δπλαηφηεηα 
δεκηνπξγίαο κεηαβιεηνχ κήθνπο θχκαηνο (0.26-20 κm), κε ηελ ρξήζε κε γξακκηθψλ 
θξπζηάιισλ ζε ζπλδπαζκφ κε ζχζηεκα νπηηθνχ παξακεηξηθνχ ηαιαλησηή (Optical 
Parametric Oscillator). 
 
4.8    ΢ύζηεκα αλίρλεπζεο επηζηξνθώλ (Γέθηεο) 
     Γχν είλαη ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ην ζχζηεκα ιήςεο. Αξρηθά έλα 
ηειεζθφπην ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα ζπιιέμεη ηελ επηζηξεθφκελε αθηηλνβνιία θαη ζηε 
ζπλέρεηα κηα ζπζηνηρία θσηναληρλεπηψλ νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηε ιακβαλφκελε νπηηθή 
αθηηλνβνιία ζε εχθνια επεμεξγάζηκε κε ηα ζπκβαηηθά ηερληθά κέζα κνξθή (ειεθηξηθφ 
ξεχκα). ΢ηελ παξάγξαθν απηή αθνχ αλαθεξζνχκε ζχληνκα ζηα δχν πξναλαθεξζέληα 
ζηνηρεία, πεξηγξάθνπκε ηελ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο δέθηε. 
     Θα αλαθεξζνχκε ινηπφλ ζηα ηειεζθφπηα ηα νπνία απνηεινχληαη απφ έλα 
αληηθεηκεληθφ ζχζηεκα θαθψλ, ην νπνίν είλαη ζπγθεληξσηηθφ θαη ζρεκαηίδεη έλα κηθξφ 
είδσιν ηνπ καθξηλνχ αληηθεηκέλνπ θαη αθνινχζσο, ην είδσιν απηφ επεμεξγάδεηαη 
θαηάιιεια αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Τπάξρνπλ δχν θχξηα είδε ηειεζθνπίσλ: Σα 
δηνπηξηθά ηειεζθφπηα (Newtonian) [2, 18], ηα νπνία θέξνπλ ζπγθεληξσηηθφ θαθφ σο 
αληηθεηκεληθφ ζχζηεκα θαη είλαη ρξήζηκα θπξίσο ζε εθαξκνγέο ππεξχζξνπ. Καη γηα ηελ 
πεξίπησζε ηνπ LIDAR, ηα θαηνπηξηθά ηειεζθφπηα, ηα νπνία δηαζέηνπλ ζην αληηθεηκεληθφ 
ηνπο ζχζηεκα έλα θνίιν θαζξέπηε κεγάιεο εζηηαθήο απφζηαζεο. ΢ε αξθεηέο εκπνξηθέο 
αιια θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο LIDAR ρξεζηκνπνηείηαη ηειεζθφπην Cassegrain πνπ 
είλαη είλαη φπσο δείμακε, θαηνπηξηθφ. 
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     Οξηζκέλεο θνξέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη νπηηθφο κίθηεο, ν νπνίνο δέρεηαη έλα 
νπηηθφ ζήκα αλαθνξάο απφ ηνλ ηνπηθφ ηαιαλησηή θαη ην ιακβαλφκελν νπηηθφ ζήκα 
απφ αλάθιαζε ζην ζηφρν. Έλαο θσηναληρλεπηήο, βξίζθεηαη θνληά ζηελ πεγή εθπνκπήο 
Laser (κε θνηλφ νπηηθφ άμνλα - νκναμνληθά) θαη ιακβάλεη ζπλερψο ην ζήκα ηνπ ηνπηθνχ 
ηαιαλησηή, ζε  κνξθή δέζκεο Laser ρακειήο ηζρχνο. Σν επηζηξεθφκελν απφ αλάθιαζε 
ζην ζηφρν ζήκα, ζπλδπάδεηαη κε ηε δέζκε ηνπ ηνπηθνχ ηαιαλησηή πάλσ ζην 
θσηναληρλεπηή (νπηηθή κίμε) θαη απφ ηελ έμνδν ηνπ θσηναληρλεπηή πξνθχπηεη ζήκα 
δηαθνξάο ζπρλνηήησλ ησλ δχν νπηηθψλ ζεκάησλ. ΢ηελ έμνδν ηνπ νπηηθνχ κεηθηε, 
κεηξάηαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν ζεκάησλ ή ε νιίζζεζε ζπρλφηεηαο doppler, 
απφ ηελ νπνία εμάγεηαη ε ηαρχηεηα κεηαβνιήο απφζηαζεο θαη ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ.  
Τπάξρνπλ θαη ηα Γηαμνληθά ζπζηήκαηα πνπ θάλνπλ ηελ ίδηα ιεηηπξγία θαη απιά πνκπφο 
θαη δέθηεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε. 
     Οη θσηνθσξαηέο ή θσηναληρλεπηέο δέρνληαη νπηηθή αθηηλνβνιία (θσηφληα) θαη 
παξάγνπλ ζηελ έμνδφ ηνπο ειεθηξηθφ ζήκα (ηάζε ή ξεχκα), αλάινγν κε ην 
ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο πνπ δέρνληαη (έληαζε, ζπρλφηεηα, θάζε θηι). 
Σα πιενλεθηήκηα ησλ θσηνθσξαηψλ, είλαη ε κεγάιε επαηζζεζία ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε 
θχκαηνο, ε ηαρχηαηε απφθξηζε θαη ν ρακειφο ζφξπβνο. Οη απαηηήζεηο απηέο ζα πξέπεη 
λα ηθαλνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αλαηζζεζία ζηηο 
κεηαβαιιφκελεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 
     Οη θσηνθσξαηέο δηαθξίλνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηνπο θσηνειεθηξηθνχο ή 
θβαληηθνχο θσηνθσξαηέο θαη ηνπο ζεξκηθνχο θσηνθσξαηέο. ΢ηηο εθαξκνγέο LIDAR 
ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θσηνειεθηξηθνί θαη ζπγθεθξηκέλα θσηνδίνδνη ρηνλνζηηβάδαο 
(APD – Avalanche Photodiode) θαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο (Photomultipliers). Οη 
πξψηνη απνηεινχλ κέιε ηεο νηθνγέλεηαο ησλ θσηνθσξαηψλ εζσηεξηθήο δξάζεο ελψ νη 
δεχηεξνη ηεο νηθνγέλεηαο ησλ θσηνθσξαηψλ επηθαλεηαθήο δξάζεο.  
     Οη θσηνδίνδνη ρηνλνζηηβάδαο απνηεινχλ κηα παξαιιαγή ησλ θιαζηθψλ θσηνδηφδσλ 
έλσζεο pn, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ κεγάιε ηηκή αλάζηξνθνπ πφισζεο, 
βαζηδφκελεο ζην θαηλφκελν ηεο ρηνλνζηηβάδαο. ΢πγθεθξηκέλα, νη θνξείο αγσγηκφηεηαο 
απνθηνχλ αξθεηή ελέξγεηα, έηζη ψζηε λα πξνθαινχλ κεηά απφ ζπγθξνχζεηο λέα δεχγε 
νπψλ ειεθηξνλίσλ. Οη θσηνδίνδνη ρηνλνζηηβάδαο παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγαιχηεξε 
ηαρχηεηα απφθξηζεο (0.5 – 8 nsec) θαη εχξνο δψλεο, απφ ηηο θιαζηθέο θσηνδηφδνπο pn. 
Δπίζεο, εκθαλίδνπλ κεγάιε ηηκή απνθξηζηκφηεηαο.  
     Οη θσηνδίνδνη APD πξνζθέξνπλ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο (πνπ θάησ απφ πςειή ηάζε 
πφισζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ηηκή θέξδνπο ξεχκαηνο κέρξη θαη 1000). Κχξην πιηθφ 
θαηαζθεπήο, είλαη ην ππξίηην (Si). Μεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε ζρεηηθά κεγάιε αζηάζεηα 
ιεηηνπξγίαο θαη ε απαίηεζε ζηαζεξνπνηεκέλεο ηξνθνδνζίαο πςειήο ηάζεο (100 – 200 
V). Ζ θχξηα πεγή ζνξχβνπ κηαο θσηνδηφδνπ APD δελ είλαη ηφζν ν ζεξκηθφο ζφξπβνο 
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φζν νη ππφινηπνη ηχπνη ζνξχβνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα ηε θσηνδίνδν (ζφξπβνο 
θσηνλίσλ). 
     Απφ ηελ άιιε νη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο είλαη δηαηάμεηο πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ 
παξαγφκελσλ θσηνειεθηξνλίσλ, βαζηδφκελεο ζην θαηλφκελν ηεο δεπηεξνγελνχο 
εθπνκπήο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα παξαγφκελα απφ ηε θσηνθάζνδν ειεθηξφληα 
επηηαρχλνληαη πξνο θάπνηα ζεηξά ειεθηξνδίσλ γλσζηψλ σο δπλφδσλ (dynodes), απφ 
ηα νπνία απειεπζεξψλνληαη αθφκε πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα. Κάζε επφκελε δχλνδνο, 
έρεη κεγαιχηεξε ηάζε απφ ηελ πξνεγνχκελε.  
 
   ΢ρήκα 4.8: Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ LIDAR κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ θαη ε 
δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηε θαηά ηελ απφθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο [18]. 
 
  Σν αξρηθά παξαγφκελν θσηνειεθηξηθφ ξεχκα, κπνξεί λα εληζρπζεί απφ 104 έσο 108 
θνξέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ζε θάζε αξρηθφ ειεθηξφλην ηεο θσηνθαζφδνπ αληηζηνηρνχλ 
104 έσο 108 θαηαθζάλνληα ειεθηξφληα ζηελ άλνδν. Σππηθφο ρξφλνο απφθξηζεο 
(ρξφλνο δηέιεπζεο ειεθηξνλίσλ) είλαη κεξηθέο δεθάδεο ns. Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο 
Πομπόσ Δζκτησ 
Αλληλεπίδραςη Laser και ςωματιδίων 
Διάδοςη ακτινοβολίασ 
εκπομπήσ μζςω ατμόςφαιρασ 
Διάδοςη ακτινοβολίασ λήψησ 
μζςω ατμόςφαιρασ 
Έλεγχοσ ςυςτήματοσ και 
απόκτηςησ δεδομζνων 
Ανάλυςη δεδομζνων και 
επεξήγηςη 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε πνιχ αζζεληθψλ θσηεηλψλ πεγψλ (ζην νξαηφ, 
ππέξπζξν ή ππεξηψδεο θάζκα). 
 
4.9   Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο LΙDAR ηνπ ΔΜΠ 
     Σν ζχζηεκα LIDAR ηνπ ΔΜΠ, ζρεδηάζζεθε γηα λα εθηειεί ζπλερείο κεηξήζεηο ησλ 
αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην πιαλεηηθφ νξηαθφ ζηξψκα θαη ζηελ ειεχζεξε 
ηξνπφζθαηξα. Δίλαη βαζηζκέλν ζηε δεχηεξε θαη ηξίηε αξκνληθή ζπρλφηεηα ελφο 
ζπκπαγνχο παικηθνχ Nd:YAG Laser (Brilliant Quantel), πνπ εθπέκπεη ζηα 1064, 532 
θαη 355 κε nm, παικνχο ελέξγεηαο εμφδνπ 350, 200 θαη 250 mJ, αληίζηνηρα, 8 ns 
ρξνληθήο δηάξθεηαs παικνχ θαη επαλαιεπηηθφηεηα 10 Hz. Απνηειείηαη απφ ηα θάησζη 
βαζηθά κέξε (Δηθφλα 4.2):  
- Πεγή αθηηλνβνιίαο Laser ζηαζεξνχ κήθνπο θχκαηνο.  
- Οπηηθφ ζχζηεκα εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο Laser.  
- Οπηηθφ ζχζηεκα ζπιινγήο ηεο αθηηλνβνιίαο Laser.  
- Ζιεθηξνληθφ ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο αθηηλνβνιίαο Laser.  
- ΢χζηεκα θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ LIDAR.  
- Καηάιιειν ινγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ LIDAR.  
 
Δηθόλα 4.2: ΢χζηεκα Raman-LIDAR ηνπ ΔΜΠ. 
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     Ο νπηηθφο δέθηεο είλαη έλα θνίιν παξαβνιηθφ θάηνπηξν (κε κεησκέλα νπηηθά 
ζθάικαηα ζην εζηηαθφ επίπεδν ηνπ), κε δηάκεηξν D=300 mm (αθηίλα rm = 150 mm) θαη 
εζηηαθφ κήθνο f=600 mm. Ο δέθηεο ζπλδέεηαη κε ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο ζεκάησλ 
LIDAR κέζσ κηαο νπηηθήο ίλαο. Σν θχξην πιενλέθηεκα κηαο ηέηνηαο γεσκεηξίαο είλαη ε 
δπλαηφηεηα λα ζρεδηαζηνχλ ζπκπαγή ζπζηήκαηα LIDAR θαη ε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ 
πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ηειεζθνπίσλ, κε κηα νπηηθή ίλα. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ην θπζηθφ 
δηαρσξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ζεκάησλ απφ ην ηειεζθφπην ιήςεο, θάηη πνπ 
είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ζπζηήκαηα LIDAR κεηαβιεηήο θιίζεο. Ζ νπηηθή ίλα πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκά είλαη απφ SiO2 θαη έρεη δηάκεηξν ππξήλα 2 mm.  
     Σν θηβψηην αλίρλεπζεο πεξηέρεη ελζσκαησκέλνπο ηξεηο αληρλεπηέο νη νπνίνη 
αληρλεχνπλ ηελ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζηα 1064, 532 θαη 355 nm, 
θαζψο θαη ηελ αθηηλνβνιία Raman ζηα 387 nm πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε πξνέξρεηαη 
απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο δέζκεο ηνπ Laser κε ην αηκνζθαηξηθφ άδσην 
(ζθέδαζε Raman). Ζ αθηηλνβνιία αληρλεχεηαη απφ θσηνπνιιαπιαζηαζηέο (Hamamatsu 
R7400-PU) εηδηθά επηιεγκέλνπο γηα ηελ επαηζζεζία θαη ηελ γξήγνξε απφθξηζε ηνπο ζηα 
αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο. 
     Ζ αθηηλνβνιία Laser πνπ ζπιιέγεηαη απφ ην νπηηθφ ηειεζθφπην (΢ρήκα 4.9), 
θαηεπζχλεηαη κέζσ ηεο νπηηθήο ίλαο ζην αληρλεπηηθφ ζχζηεκα, θαη κέζσ ελφο 
ζπζηήκαηνο δηρξστθψλ νπηηθψλ θίιηξσλ δηαρσξίδεηαη θαζκαηηθά θαη αθνινχζσο κέζσ 
θαθψλ (εζηηαθήο απφζηαζεο f=50mm) εζηηάδεηαη επάλσ ζηελ ελεξγή επηθάλεηα ησλ 
αληρλεπηψλ. Σν θαζκαηηθφ εχξνο θαη ην θεληξηθφ κήθνο θχκαηνο ησλ θίιηξσλ είλαη 
εηδηθά επηιεγκέλα ψζηε λα απνθφπηνληαη φια ηα κήθε θχκαηνο εθηφο ηνπ επηζπκεηνχ θαη 
έηζη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). Σν θαζκαηηθφ εχξνο 
ησλ θίιηξσλ γηα ηα 532, 355 θαη 387 nm είλαη 0.5, 1.0 θαη 3.0 nm, αληίζηνηρα.  
      Ζ βάζε ηεο νπηηθήο ίλαο ηνπνζεηείηαη αθξηβψο (ή ζρεηηθά θνληά) ζην εζηηαθφ 
επίπεδν (600 mm καθξηά απφ ηνλ πξσηεχνλ θάηνπηξν) θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 
θεληξηθφ εκπφδην αθηίλα rs=10 mm. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηεο δέζκε Laser 
θαη ηνπ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ είλαη do=300 mm γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εθπεκπφκελεο 
δέζκεο ησλ 532 nm. Ζ αθηίλα ηεο δέζκε Laser είλαη wo = 5 mm θαη ε απφθιηζε ηεο 
δέζκεο είλαη 0,5 mrad.  
      Σν θαηαγξαθηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (LICEL Transient Recorder TR20-80) 
έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί ηαπηφρξνλε αλαινγηθή θαηαγξαθή θαη ηελ θαηακέηξεζε 
θσηνλίσλ (ηερληθή photon counting). Σν ζεκαληηθφ απηφ πιενλέθηεκα έδηλε ηε 
δπλαηφηεηα λα απνθεχγεηαη ν θνξεζκφο ηνπ ζήκαηνο ζηηο θνληηλέο απνζηάζεηο (έσο 
πεξίπνπ 2 km) θαη λα δηαηεξείηαη ε επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ θαηαγξαθή 
ζεκάησλ απφ κεγάιεο απνζηάζεηο (ηππηθά 10-12 km). Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 
δχν νπηηθά θίιηξα δηαπεξαηφηεηαο 50% ζηα 355 θαη 532 nm, αληίζηνηρα, πξνθεηκέλνπ 
λα κεησζεί ε έληαζε ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ απφ ην θνληηλφ πεδίν (π.ρ. ηα πξψηα 
-79- 
 
300 m) ζπζηήκαηνο LIDAR. Ζ αληίζηνηρε κέγηζηε ρσξηθή αθξίβεηα ησλ πξσηνγελψλ 
lidar ήηαλ 7.5 m (=1 Bin). Μεηά ηελ θαηαγξαθή ηνπο ηα πξσηνγελή δεδνκέλα (κεηξήζεηο 
LIDAR) απνζεθεχνληαη ζε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα πεξαηηέξσ ρξήζε θαη 
επεμεξγαζία (΢ρήκα 4.10). 
 
΢ρήκα 4.9: Οπηηθφ κέξνο ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ζήκαηνο lidar ζηα 1064 nm 
(ζχζηεκα Raman–LIDAR ΔΜΠ) [12]. 
 
 
΢ρήκα 4.10: Απεηθφληζε ζεκάησλ LIDAR ηεο δηάηαμεο Raman-LIDAR ηνπ ΔΜΠ κέζσ 
ινγηζκηθνχ νπηηθήο ζρεδίαζεο [12]. 
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     ΢πλνςίδνληαο, ην ζχζηεκα LIDAR ηνπ ΔΜΠ είλαη έλα LIDAR-Raman κε ηξηπιή 
δέζκε εθπνκπήο (1064, 532 θαη 355 nm) θαη δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ησλ ηξηψλ 
ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελσλ αθηηλνβνιηψλ (ζηα 1064, 532 θαη 355 nm), θαζψο θαη 
ηεο κε-ειαζηηθήο αθηηλνβνιίαο Raman (εθπνκπήο 387 nm), ε νπνία πξνέξρεηαη απφ 
ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ππεξηψδνπο δέζκεο κε ην αηκνζθαηξηθφ άδσην Ν2. To ζχζηεκα 
LIDAR ηνπ ΔΜΠ κπνξεί λα αληρλεχζεη θαη ηηο αθηηλνβνιίεο 387, 407, 607 nm θαη λα 
θαηαγξάςεη ην ζήκα Lidar απφ ηελ απνπφισζε ζηα 355 nm. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ, ν 
έιεγρνο ηεο θαη νη πξνδηαγξαθέο ιεηηνπξγίαο θαζνξίζηεθαλ ηα πξνεγνχκελα έηε 
(Υνπξδάθεο, 2004, Κφθθαιεο, 2014), ελψ ην ζχζηεκα βειηηζηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα 
ηνπ Eπξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο EARLINET, ηφζν ζε επίπεδν πιηθνχ (hardware), φζν 
θαη ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ (software). 
 
4.10   Δληνπηζκόο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα  
     Σα αεξνιχκαηα φπσο είδακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζπκβάινπλ ηα κέγηζηα 
ζηελ επηδείλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ. Ο ηξφπνο εληνπηζκνχ απηψλ απφ 
ηνλ άλζξσπν πνηθίιεη ζηηο κέξεο καο θαη γίλεηαη, είηε απφ δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα είηε 
απφ επίγεηνπο ζηαζκνχο ζπκβαηηθήο αλίρλεπζεο ζσκαηηδίσλ, είηε ηέινο απφ επίγεηα 
(Δηθφλα 4.3) θαη δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα LIDAR. 
     Ζ πξψηε πεξίπησζε δνξπθνξηθήο/επίγεηαο αλίρλεπζεο, κε ηελ ηερληθή LIDAR, 
γίλεηαη θπξίσο κε θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 
ζηνλ εληνπηζκφ ησλ πεγψλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 
νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ ηξνπφζθαηξα [33]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη 
επίγεηνη ζηαζκνί κέηξεζεο, κέζσ παζεηηθήο ηειεπηζθφπεζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
Δπξψπε θαη Αζία γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο θαηαθφξπθεο ζηήιεο  ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ 
ησλ αεξνιπκάησλ ζην πιαίζην ηνπ δίθηπνπ AEROMET (ειηαθά θσηφκεηξα) κε έκθαζε 
ηελ κέηξεζε ηεο νιηθήο ζηήιεο (νπηηθφ βάζνο). Σέινο, ππάξρνπλ θαη ηα επίγεηα 
ζπζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν αλίρλεπζεο θαη ιεηηνπξγνχλ κέζσ 
επηηφπηαο δεηγκαηνιεςίαο θαη ρεκηθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ ησλ αεξνιπκάησλ. 
     Σν επξσπατθφ πξφγξακκα EARLINET (www.earlinet.org), ιεηηνπξγεί ζηα πιαίζηα 
έξεπλαο κέζσ ελφο δηθηχνπ LIDAR, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ζηαηηζηηθήο βάζεο 
δεδνκέλσλ γηα ηελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ 
Δπξψπε. Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ ηερληθέο ηειεπηζθφπεζεο LIDAR θαη γηα ηελ 
πεξίνδν 2000 κε 2015, ην δίθηπν EARLINET θαηέγξαςε πεξηζζφηεξα απφ 350 
πεξηζηαηηθά κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ΢αράξα [2].  
     Ζ ζθφλε απηή, θαζψο θαη ηα άιια αεξνιχκαηα απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, 
είλαη εκθαλή αθφκε θαη ζηνλ λνκφ Αηηηθήο, θπξίσο ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, 
πξνθαιψληαο δηάθνξα πξνβιήκαηα νξαηφηεηαο ζε αεξνδξφκηα, δξφκνπο, αιιά θαη 
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πγείαο ζηνπο αλζξψπνπο. Αθφκε φκσο θαη ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη θπξίσο γηα ιφγνπο 
ζέξκαλζεο κε ηε ιεηηνπξγία ηεο μπιφζνκπαο θαη ηνπ ηδαθηνχ πνπ είλαη πνιχ 
δηαδεδνκέλε ζηηο κέξεο καο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ηέθξαο (θάξβνπλν) 
(΢ρήκα 3.6) ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ επαγσγή παξφκνησλ πξνβιεκάησλ πγείαο, αιιά 
θαη παξάιιεια πξνθαιεί κεγαιχηεξε δπζθνιία αλαιπηηθήο πξφβιεςεο ηνπ θαηξνχ κε ηα 
γλσζηά ζπκβαηηθά κέζα, εηδηθά γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
     Σέθξα επίζεο έρνπκε θαη απφ εθξήμεηο εθαηζηείσλ αλά ηνλ θφζκν, κε ηελ γλσζηή 
επίδξαζή ηνπο ζηελ βηφζθαηξα, ην πεξηβάιινλ θαη ηελ θνηλσλία θαη ηνπο ξπζκνχο ηεο, 
φπσο ηελ επίδξαζε πνπ είρε πξφζθαηα ζηηο ελαέξηεο ζπγθνηλσλίεο ζηνλ Δπξσπατθφ 
ελαέξην ρψξν ην έηνο 2010. Ζ ηερληθή LIDAR κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ηα κέγηζηα ζηελ 
αθξηβή παξαθνινχζεζε θαη αθξηβή εληνπηζκφ ηέηνηνπ είδνπο θαηλνκέλσλ.  
    
 
Δηθόλα 4.3: Σππηθφ παξάδεηγκα κέηξεζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο 
ζην πιαίζην ηνπ πεηξάκαηνο HygrA-DC (22-06-2014) [2].  
   
     Ζ επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ θαη αεξίσλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ Θεξκνθεπίνπ, απφ 
δηάθνξεο πεγέο φπσο αλαθέξακε, εκπίπηνπλ ζηηο επηπηψζεηο ηεο Παγθφζκηαο 
Κιηκαηηθήο Αιιαγήο. Δπηπιένλ, θαζηζηνχλ ηελ πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ, κε ηα ζεκεξηλά 
κνληέια πξφβιεςεο θαη παξαθνινχζεζεο, ακθίβνιε θαη αλαμηφπηζηε πνιιέο θνξέο, 
θαζψο κφιηο ηα πξφζθαηα ρξφληα μεθίλεζαλ λα ζπγθεληξψλνληαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 
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κέζσ λέσλ κεζφδσλ (ηερληθή ηειεπηζθφπεζεο LIDAR) πνπ ζα βνεζήζνπλ, κέζσ 
έξεπλαο, ηα κέγηζηα, ζηελ αλαιπηηθή πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ.  
     Σέινο, κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο LIDAR κπνξεί θάπνηνο λα κειεηήζεη κε πνιχ 
κεγάιε ρσξν-ρξνληθή αθξίβεηα ηηο δηαδηθαζίεο κεηαθίλεζεο αεξίσλ καδψλ, αλάιπζεο θαη 
ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηνλ ηνπηθφ θαηξφ, κε ζθνπφ ηελ αλαιπηηθή θαη αθξηβή ηνπηθή 
κεηεσξνινγηθή πξφγλσζε. Ζ αλάιπζε ηέηνησλ δεδνκέλσλ παξαθνινπζψληαο ζηελ 
πξάμε, ηελ ηερληθή ηειεπηζθφπεζεο απφ ζπζηήκαηα LIDAR, ζα είλαη ε επηηνκή ηεο 
εξγαζίαο. 
     Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα κέηξεζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο απφ 
ην ζχζηεκα LIDAR ηνπ Δ.Μ.Π. παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3 παξνπζηάδεηαη ε 
εκεξήζηα πνξεία ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο LIDAR κε ηελ απφζηαζε γηα ηελ 22-06-
2014, φπνπ παξαηεξνχκε φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα επξίζθνληαη εγθισβηζκέλα έσο 
έλα χςνο θπξίσο κεηαμχ ~2.5-3 km, ελψ ζηα 2-3 km δεκηνπξγνχληαη λέθε (ζθνχξεο 
θαθέ πεξηνρέο). Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ζηελ ίδηα Δηθφλα ζηηο 12:00 θαη 13:30-
13:45 UTC νη ζθνχξεο θαθέ πεξηνρέο εθηείλνληαη απφ ηα 2 km έσο ην έδαθνο, γεγνλφο 
πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ θαηαθξίκλεζε πδξνζηαγνληδίσλ ζην έδαθνο. 
 
4.11   ΢πζηήκαηα θαηαγξαθήο ησλ πδξαηκώλ 
     Οη πδξαηκνί (Ζ2Ο), απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο πην βαζηθνχο παξάγνληεο 
δεκηνπξγίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, θαζψο επζχλνληαη γηα ηα δχν ηξίηα 
απηνχ. Λφγσ ινηπφλ ηεο ζπνπδαηνηεηάο ηνπο, είλαη ζεκαληηθφ λα παξαθνινπζνχληαη 
κέζσ δηαθφξσλ κεζφδσλ, πξνθεηκέλνπ, λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο δξάζεο ηνπο 
θπξίσο ζηε δεκηνπξγία λεθψλ. Έηζη θαη ζην ΔΜΠ, έρεη εγθαηαζηαζεί θαη ιεηηνπξγεί έλαο 
ζηαζκφο Raman LIDAR φπσο έρνπκε πεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, απφ ην 2006, κε 
ζθνπφ ηελ κέηξεζε ηνπ αδψηνπ (Ν2) θαη ησλ πδξαηκψλ ζηελ ρακειή ηξνπφζθαηξα απφ 
ηα 500 έσο 5000 m απφ ηελ κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, ζηα 387 θαη 407 nm, 
αληίζηνηρα.  
     Απηά ηα ζηνηρεία ηνπ Raman LIDAR, ζε ζπλδπαζκφ κε ξαδηνβνιίζεηο απφ ηελ ΔΜΤ 
(Δζληθή Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία), έδεημαλ πνιχ θαιή ζχγθιηζε απνηειεζκάησλ, κε 
δηαθνξεο πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ην 10% ζε απηά ηα χςε (έσο 5000 m) [34] (βι. ΢ρήκα 
4.12). Ζ θαηαθφξπθε θαηαλνκε ζπγθέληξσζεο πδξακψλ πνπ πξνθχπηεη κε ηηο δχν 
απηέο κεζφδνπο, ζπγθξίλνληαη θαη κε ζηνηρεία πνπ παξέρνληαη απφ ην δνξπθνξηθφ 
ζχζηεκα παξαγκαηηθνχ ρξφλνπ AIRS (Atmospheric Infrared Sounder). 
     Όπσο αλαθέξακε ζε πξεγνχκελε ελφηεηα, ε ηερληθή Raman LIDAR ζηεξίδεηαη ζηε 
κε ειαζηηθή ζθέδαζε Raman απφ ηα κνξηαθά ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο ιφγσ ησλ 
πεξηζηξνθηθψλ θαη δνλεηηθψλ κεηαπηψζεσλ ησλ κνξίσλ. Έηζη, ε αιιαγή ζην κήθνο 
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θχκαηνο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο νθείιεηαη ζηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά 
κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπκκεηέρνληνο κνξίνπ θαη είλαη 
ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε νπηζζνζθεδαδφκελν κφξην (πρ. αηκνζθαηξηθφ άδσην, πδξαηκνί, 
φδνλ, θιπ.).  
     Έηζη, ε έληαζε ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο Raman, ραξαθηεξίδεη ηε 
ζπγθέληξσζή απφ ηα ζθεδάδνληα κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί 
ζπζηήκαηα Laser κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζε ζπγθξηηηθά κε άιια ζπζηήκαηα LIDAR, γηαηί ην 
νπηηθφ ζήκα πνπ επηζηξέθεη είλαη εμαηξεηηθά αζζελέο, ιφγσ ηεο κηθξήο ελεξγνχο 
δηαηνκήο ηεο ζθέδαζεο Raman. Ζ επηζηξεθφκελε αθηηλνβνιία ζηα 407 nm πξνέξρεηαη 
απφ ηελ νπηζζνζθέδαζε Raman ηεο αθηηλνβνιίαο Laser ησλ 355 nm απφ ηα κφξηα ησλ 
πδξαηκψλ (H2O) ηεο αηκφζθαηξαο. 
 
΢ρήκα 4.12: ΢χγθξηζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ησλ πδξαηκψλ απφ ην ζχζηεκα 
Raman lidar ηνπ ΔΜΠ θαη ηελ ξαδηνβφιηζε απφ ηελ Δζληθή Mεηεσξνινγηθή Τπεξεζία 
(21-05-2014). 
 
     Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ αδψηνπ θαη ησλ πδξαηκψλ ζην παξαπάλσ ζχζηεκα, 
κεηξηνχληαη ζε g πδξαηκψλ αλά kg μεξνχ αέξα θαη πξνθχπηεη απφ ηελ αλαζηξνθή ησλ 
LIDAR ζεκάησλ ησλ 355 ζηα 407 nm γηα ηνπο πδξαηκνχο θαη αληίζηνηρα, ζηα 387 γηα ην 
άδσην.  Απηφο ν ιφγνο κπνξεί λα ζεσξεζεί  φηη ελαη αλάινγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
πδξαηκψλ αθνχ ην κνξηαθφ άδσην κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη ζηαζεξή αλαινγία 
αλάκεημεο ζε απηά ηα χςε κεηξήζεσλ. Οπφηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε Raman 
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ζθέδαζεο γηα ηα κήθε θχκαηνο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αδψηνπ, ιακβάλνπκε ηελ εμίζσζε 
[34]: 
                                (4.33) 
φπνπ m(z) είλαη ε αλαινγία αλάκημεο ησλ πδξαηκψλ, αaer νη ζπληειεζηέο εμαζζέληζεο 
ηνπ Ν2 θαη ηνπ Ζ2Ο ζηα αηίζηνηρα κήθε θχκαηνο λ θαη Pλ ηα ζήκαηα επηζηξνθήο κεηά 
απφ Raman ζηα 407 nm γηα ην Ζ2Ο θαη 387 nm γηα ην Ν2. Km είλαη ε ζπλνιηθή ζηαζεξά 
ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηζρχεη: 
Km = KιΖ2Ο + ΚιΝ2                                                                                                  (4.34) 
H παξάκεηξνο Km, κπνξεί λα κεηξεζεί εάλ είλαη γλσζηή ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο Raman 
ζθέδαζεο θαη απφ ηα νπηνειεθηξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζθεπήο Raman LIDAR. 
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Κεθάιαην 5:   Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ LIDAR – 
Δθαξκνγέο ζηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα 
΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχνπκε ηα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ παξνχζα 
δηπισκαηηθή εξγαζία θαη θάλνπκε ρξήζε απηψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο 
αεξνιπκάησλ. 
 
5.1   Αιγόξηζκνο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (LIRIC) 
     Ο αιγφξηζκνο LIRIC [LΗdar Radiometer Inversion Code] αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην 
ηνπ πξνγξάκκαηνο ACTRIS (Aerosols, Clouds and Trace gases Research 
InfraStructure network [36]) απφ ην Ηλζηηηνχην Φπζηθήο ηνπ Minsk (Λεπθνξσζία) ζε 
ζπλεξγαζία κε ην Δξγαζηήξην Αηκνζθαηξηθήο Οπηηθήο ηεο Lille (Γαιιία) [34]. Ο 
αιγφξηζκνο LIRIC ππνινγίδεη ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ιεπηψλ 
(fine: a<2κm) θαη αδξψλ (coarse: 2<a<10κm) ζσκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 
ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα lidar [355, 532 θαη 1064 nm] θαη ηηο κηθξνθπζηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε νιφθιεξε ηελ αηκνζθαηξηθή θνιψλα, φπσο ππνινγίδνληαη 
απφ ην ειηαθφ θσηφκεηξν CIMEL ηνπ δηθηχνπ AERONET (AErosol RObotic NETwork) 
ηεο NASA.  
     Γηα ηνπο πξναλαθεξζέληεο ππνινγηζκνχο, ε βαζηθή πξνυπφζεζε ζηελ νπνία 
βαζίδεηαη ν αιγφξηζκνο LIRIC, είλαη φηη εθηφο απφ ηε ζπγθέληξσζε, φιεο νη άιιεο 
ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ, παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε φιε ηελ αηκνζθαηξηθή ζηήιε θαη 
ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο ζηήιεο, πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην ειηαθφ 
θσηφκεηξν. Ζ εθηίκεζε ησλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ ζπγθέληξσζεο ησλ 
αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, έηζη ψζηε ηα 
ζήκαηα LIDAR λα αλαπαξάγνληαη κέζα ζηελ αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο θαη ην 
νινθιήξσκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ λα ηαηξηάδεη κε ην ζπλνιηθφ φγθν 
θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο ησλ ιεπηψλ θαη αδξψλ ζσκαηηδίσλ, πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο 
κεηξήζεηο ηνπ ειηαθνχ θσηφκεηξνπ [12]. 
     Δπηπιένλ, γηα λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε ηηκή, πνπ δελ έρεη θπζηθφ λφεκα, 
ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηνξηζκνί ηεο νκαιφηεηαο ησλ ζπλαξηήζεσλ ησλ θαηαλνκψλ. Οη 
ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ [ιεπηψλ θαη αδξψλ, Cf/c(z)], φπσο 
ππνινγίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν LIRIC, εθθξάδνληαη ζε αλαινγία αλάκεημεο φγθνπ 
(κέξε αλά δηζεθαηνκκχξην αηκνζθαηξηθνχ φγθνπ, ppbv: parts per billion by volume), ή, 
αληίζηνηρα, κε ηνλ φγθν ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε έλα φγθν αηκνζθαηξηθνχ 
αέξα (ζε 1000 κm3 cm-3). Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη'φγθν ζε 
ζπγθέληξσζε θαηά κάδα (mf/c(z) ζε κg m
-3 ), ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ εμίζσζε : 
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                                                                         (5.1) 
Ο φξνο π εθθξάδεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, ελψ νη δείθηεο f/c δειψλνπλ, ηα 
ιεπηά (fine) θαη ηα αδξά ζσκαηίδηα (coarse), αληίζηνηρα. 
     Δπηπιένλ, απφ ην γηλφκελν ηεο θαηαθφξπθεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο 
ππνινγίδεηαη απφ ην LIRIC, Cf/c(z), κε ηε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο θαη  
νπηζζνζθέδαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, αf/cλ, βf/c(λ), ζηελ αηκνζθαηξηθή θνιψλα, φπσο 
ππνινγίδεηαη απφ ην CIMEL, πξνθχπηεη ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ 
ησλ ζσκαηηδίσλ (αaer(z) θαη βaer(z)): 
                                                     (5.2) 
                                                          (5.3) 
     To LIRIC, ελ γέλεη, αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία (αιγφξηζκν) βειηζηνπνίεζεο, 
πξνθεηκέλνπ λα αλαθηήζεη, κέζσ ζηαηηζηηθήο, ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αεξνιπκάησλ. 
Απηή ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ παξαθάησ 
ζπλαξηεζησεηδνχο: 
 (5.4) 
φπνπ, ε πξψηε ζπλάξηεζε ζπλδέεη ηα κεηξνχκελα LIDAR δεδνκέλα (L*) κε απηά πνπ 
ππνινγίδεη (L) κέζσ ηνπ πίλαθα αληηζηνίρηζεο (Lorentz – Mie), ησλ δηαθνξψλ ηνπο:   
                                                     (5.5) 
Ζ δεχηεξε ζπλάξηεζε δειψλεη ηελ απαίηεζε φηη ηα δεδνκέλα ππνινγηζκνχ W ησλ 
ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξνιπκάησλ είλαη ην δπλαηφ πιεζίνλ ησλ ξαδηνκεηξηθψλ 
δεδνκέλσλ W* γηα fine θαη coarse αεξνιχκαηα θαη ε ηειεπηαία ζπλάξηεζε, δειψλεη ηελ 
νκαιφηεηα πνπ απαηηείηαη θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο, νη νπνίνη θαη επηβάιινληαη 
πξνθεηκέλνπ, φπσο πξνείπακε, λα κελ πξνθχπηνπλ απνηειέκαηα ρσξίο θπζηθή 
ζεκαζία (ζε ηέηνηα πξνβιήκαηα αληηζηξνθήο). 
 
5.2   Ηιηαθά θσηόκεηξα 
     ΢ηελ ελφηεηα απηή θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχκε ιίγν ζηα ειηαθά θσηφκεηξα 
πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ LIRIC θαη ηνπ 
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ζπλδπαζκνχ πνπ θάλεη κεηαμχ δεδνκέλσλ LIDAR θαη ησλ θσηνκέηξσλ. Σα ειηαθά 
θσηφκεηξα είλαη φξγαλα κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ πνπ 
θαηαθζάλεη ζην έδαθνο ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο (απφ ην ππεξηψδεο σο ην θνληηλφ 
ππέξπζξν ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο). Σα ζχγρξνλα ειηαθά θσηφκεηξα είλαη 
φξγαλα απηνκαηνπνηεκέλα θαη απνηεινχληαη απφ ηα εμήο: Μηα κνλάδα αλίρλεπζεο ηνπ 
ειηαθνχ θσηφο, έλα θαηάιιειν νπηηθφ ζχζηεκα, έλα θαζκαηφκεηξν ή κηα ζεηξά απφ 
θίιηξα ζπκβνιήο, έλαλ θσηναληρλεπηή θαη έλα ζχζηεκα αλάθηεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ 
δεδνκέλσλ. Ζ κεηξνχκελε πνζφηεηα είλαη ε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία (direct-Sun 
irradiance). 
     Ζ άκεζε απηή ειηαθή αθηηλνβνιία ζην κήθνο θχκαηνο λ, πνπ αξρηθά έρεη έληαζε 
Ι(0,λ) ζηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο (΢ρήκα 2.8), αθνχ δηαλχζεη απφζηαζε ζ, θηάλεη 
ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο φπνπ θαη θαηαγξάθεηαη απφ ην ειηαθφ θσηφκεηξν. Ζ 
θαηαγξαθή απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιια κήθε θχκαηνο (2-6 ηνλ αξηζκφ). 
Αθνινχζσο, κε ηε βνήζεηα ηνπ λφκνπ ησλ Beer-Lambert θαη κε ηελ επηινγή 
ζπγθεθξηκέλσλ κεθψλ θχκαηνο, είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ην νπηηθφ πάρνο (βι. 
εμηζψζεηο 2.32 έσο θαη 2.39 ζην θεθάιαην 2) ησλ αεξνιπκάησλ ή αληίζηνηρα, ε νιηθή 
ζηήιε ησλ πδξαηκψλ ή ηνπ φδνληνο [14]. 
     Σν πξφγξακκα AERONET είλαη έλα δίθηπν επίγεησλ κεηξήζεσλ παζεηηθήο 
ηειεπηζθφπεζεο αεξνιπκάησλ (΢ρήκα 5.1 αξηζηεξά) πνπ ηδξχζεθε απφ ηηο NASA θαη 
LOA-PHOTONS (CNRS, Γαιιία). ΢θνπφο ηνπ δηθηχνπ απηνχ είλαη ν ππνινγηζκφο θαη ε 
αλάθηεζε νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ ζπλνιηθή 
αηκνζθαηξηθή ζηήιε, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο 
αθηηλνβνιίαο απφ ηα θσηφκεηξα CIMEL.  
 
 
΢ρήκα 5.1: Αξηζηεξά: νη ζηαζκνί ηνπ παγθφζκηνπ δηθηχνπ AERONET. Γεμηά: Σν ειηαθφ 
θσηφκεηξν CIMEL εγθαηεζηεκέλν ζηνλ αθηηλνκεηξηθφ ζηαζκφ ηνπ Ηδξχκαηνο 
Ηαηξνβηνινγηθψλ Δξεπλψλ ηεο Αθαδεκίαο Αζελψλ [13]. 
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΢ρήκα 5.2: Φσηφκεηξν CIMEL ηνπ δηθηχνπ AERONET. ΢πγθεθξηκέλα, παξέρεη ηα 
νπηηθά πάρε ησλ αεξνιπκάησλ (Aerosol Optical Thickness-AOT) κεηαμχ 340-1640 nm. 
 
     ΢πγθεθξηκέλα ην ειηαθφ απηφ θσηφκεηξν παξέρεη, ηα νπηηθά πάρε ησλ αεξνιπκάησλ 
(Aerosol Optical Thickness-AOT) (΢ρήκα 5.2) κεηαμχ 340-1640 nm., ηνλ ζπληειεζηή 
Ångström, ηε ζπγθέληξσζε ηεο ζπλνιηθήο ζηήιεο ησλ πδξαηκψλ, θαζψο θαη ηε ζρεηηθή 
ζπλεηζθνξά ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζηε ζπλνιηθή ζηήιε ησλ αεξνιπκάησλ, έλαληη ησλ 
αδξψλ αεξνιπκάησλ. Όζνλ αθνξά ηα πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αληηζηξνθή 
ησλ ζεκάησλ ηνπ CIMEL (αλάκεζά ηνπο αλαθέξνληαη θαη νη κηθξνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 
αεξνιπκάησλ), απηά ππνινγίδνληαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηζρχνπλ νξηζκέλεο 
παξαδνρέο [15]. 
  Υξεζηκνπνηείηαη ινγηζκηθφ πνπ αληηζηξέθεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ νπξαλνχ γηα φιεο ηηο 
πςηπαξάιιειεο (almucantar) κεηξήζεηο θαη κεηξήζεηο ζην θχξην επίπεδν, καδί κε ηα ήδε 
ππνινγηζκέλα νπηηθά πάρε ζηα ίδηα κήθε θχκαηνο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη 
ζηα θαλάιηα 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 θαη 1640 nm. Οη παξαδνρέο πνπ 
νξίδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληίζηξνθσλ πξντφλησλ είλαη νη εμήο: 
• Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζθαηξηθά θαη 
κε ζθαηξηθά 
• Ζ αηκφζθαηξα ζεσξείηαη επίπεδε θαη παξάιιειε (plane-parallel) 
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• Ζ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη νκνγελήο 
θαηά ηηο κεηξήζεηο κε almucantar θαη ζην θχξην επίπεδν (principal plane) [13]. 
 
5.3   Καηαθόξπθε θαηαλνκή αεξνιπκάησλ 
     Σα αησξνχκελα πξνέξρνληαη ηφζν απφ θπζηθέο πεγέο, φπσο σθεαλνί, έξεκνο 
εθξήμεηο εθαηζηείσλ θηι φζν θαη απφ αλζξσπνγελείο παξάγνληεο φπσο βηνκεραλία 
ξπζκνί δσήο θαη θαχζεηο θαπζαεξίσλ θηι. Δθπέκπνληαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα ή 
δεκηνπξγνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα κεηά απφ κηα ζεηξά ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ κεηαμχ ηνπο 
κε απνηέιεζκα ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζσκαηίδηα [12]. 
     Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα – αεξνιχκαηα έρνπλ κέγεζνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 0.002 
έσο θαη 100 κm θαη ηα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά, ηα νπνία θαη επεξξεάδνπλ ηελ 
αηκνζθαηξηθή ρεκεία ηεο θπζηθήο ηεο αηκφζθαηξαο, ζπλήζσο θπκαίλνληαη απφ 0.002 
έσο 10 κm. Σν θαηψηεξν φξην δελ είλαη αθξηβέο θαζψο δελ έρεη νξηζηεί πφηε ην ζχλνιν 
θάπνησλ κνξίσλ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ αησξνχκελν ζσκαηίδην. Σν αλψηεξν φξην 
βέβαηα αληηζηνηρεί ζην κέγεζνο πδξνζηαγνληδίσλ ςηιήο βξνρήο ή ςηιήο θφθθνπ άκκνπ. 
Σα αεξνιχκαηα πνπ έρνπλ κέγεζνο απφ 20 έσο θαη 100 κm ζεσξνχληαη κεγάια θαη 
γξήγνξα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη δελ παξακέλνπλ ζε απηή. 
     Παξαθάησ ζα δνχκε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη επεμήγεζε απηψλ κε πξντφληα πνπ 
παξάγνληαη απφ ην ζχζηεκα Raman LIDAR θαη ηνλ αιγφξηζκν LIRIC πνπ αλαθέξακε 
ζηελ ελφηεηα 5.1: 
Ηκεξήζηεο κεηξήζεηο 
1. Μεηαθνξά ζθόλεο από ηελ έξεκν ΢αράξα 
     Δίλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν πνπ βηψλνπκε εδψ ζηελ Διιάδα θαη εηδηθά ζηελ λφηηα θαη 
θεληξηθή Διιάδα αιιά θαη ζηελ Κχπξν, κε ηηο κεηαθηλήζεηο αέξησλ καδψλ απφ ηελ 
έξεκν ΢αράξα. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη καδηθφ θαη επεξξεάδεη ηνλ ηξφπν δσήο ηνπ 
αλζξψπνπ θαζψο δπζθνιεχεη ηηο ζπγθνηλσλίεο θαη εηδηθά ηηο ελαέξηεο ζπγθνηλσλίεο ζηα 
αεξνδξφκηα, αιιά ζπλάκα απμάλεη θαη ηα πεξηζηαηηθά πξνβιεκάησλ πγείαο, εηδηθά απφ 
ηηο εππαζείο νκάδεο ηνπ πιεζπζκνχ. Σα θαηλφκελν απηφ, θπξίσο ηελ άλνημε θαη ηα 
ζεξκά θαινθαίξηα, δεκηνπξγεί έλα αξθεηά επηβαξπκέλν πεξηβάιινλ γηα ηνλ άλζξσπν 
θαη ε παξαθνινχζεζή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο εξεκηθήο ζθφλεο (π.ρ. κε 
ζπζηήκαηα LIDAR), θαζψο θαη ε πξφβιεςή ηνπο, απνηεινχλ βαζηθή επηδίσμε ηεο 
ζχγρξνλεο Φπζηθήο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηεο Μεηεσξνινγίαο. 
-90- 
 
 
Δηθόλα 5.1: Μεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζηελ 
Αζήλα ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (26-05-14) [48]. 
 
     ΢ηελ Δηθφλα 5.1, παξνπζηάδεηαη ε εκεξήζηα πνξεία ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο 
LIDAR κε ηελ απφζηαζε φπσο θαηαγξάθεθε απφ ην ζχζηεκα Raman LIDAR ηνπ ΔΜΠ 
ζηελ Αζήλα ηελ 26-5-14 απφ ηηο 06:00 έσο θαη 15:00 UTC. ΢ηελ Δηθφλα απηή 
παξαηεξνχκε ην ζηξψκα ησλ αεξνιπκάησλ απφ ηελ έξεκν ΢αράξα θαη ην νπνίν 
θπκαίλεηαη ζε χςε 2,5-4 km κε θαθέ ρξψκα, αθξηβψο πάλσ απφ ην ΑΟ΢ (Αηκνζθαηξηθφ 
Οξηαθν ΢ηξψκα). Ζ κέηξεζε απηή έρεη γίλεη ζηα 1064 nm θαη αθνξά κεγαιχηεξα 
αεξνιχκαηα (coarse) θαη φρη κνξηαθψλ δηαζηάζεσλ (fine). Σν θαθέ ρξψκα πνπ 
εθηείλεηαη απφ ην έδαθνο θαη έσο ην χςνο ησλ 1000 m, αληηζηνηρεί ζε ζεξκά αλνδηθά 
ξεχκαηα πνπ κεηαθέξνπλ ηνπο ξχπνπο ηεο ρακειήο ηξνπφζθαηξαο πξνο ηελ θνξπθή 
ηνπ ΑΟ΢.  
     Ακέζσο κεηά, ζην ΢ρήκα 5.3, δίλεηαη θαη ην απνηέιεζκα πνπ πξνήιζε απφ ηελ 
επεμεξγαζία αεξνιπκάησλ κέζσ ηνπ αιγφξπζκνπ LIRIC, αθνχ πξψηα ειήθζεζαλ 
ππφςε ηα ζήκαηα LIDAR ηεο Δηθφλαο 5.1 θαη ησλ θσηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ απφ 
θσηφκεηξα CIMEL απφ ην δίθηπν ζηαζκψλ εδάθνπο ηεο NASA γηα θνληηλέο ψξεο (05:51  
UTC) ηελ ίδηα εκέξα.  Με ην LIRIC επεμεξγαδφκαζηε ηα δεδνκέλα LIDAR θαη CIMEL γηα 
ηελ ρξνληθή πεξίνδν 09:01 κε 10:01 UTC: 
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΢ρήκα 5.3: Μεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζηελ 
Αζήλα, ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (26-05-14) κεηά απφ επεμεξγαζία κε ηνλ 
αιγφξηζκν LIRIC. 
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     ΢ην ΢ρήκα απηφ (5.3) επάλσ θαη αξηζηεξά βιέπνπκε γηα θάζε κήθνο θχκαηνο απφ ηα 
355, 532 θαη 1064 nm, ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο 
(δηαθνξά ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ), θαζψο θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αεξνιπκάησλ 
θαζ‟χςνο πνπ είλαη θαη ην νιηθφ απνηέιεζκα ηνπ αγνξίζκνπ. ΢ην θάησ κέξνο ηνπ 
ζρήκαηνο, θαίλεηαη ε επηινγή ησλ θσηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη 
πιεζηέζηεξα ρξνληθά θαη ρσξηθά ζηα ζήκαηα LIDAR γηα αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. 
Σέινο, πάλσ θαη δεμηά παξνπζηάδνληαη ηα ηξία απηά ζήκαηα φπσο ειήθζεζαλ ππφςε 
ζηνλ αιγφξηζκν, κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπ ρξήζηε – αλαιπηή. ΢ηελ απφ θάησ εηθφλα 
ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3 θαίλεηαη ην Output viewer  ηνπ αγνξίζκνπ ζε κεγέζπλζε. 
     Δάλ απηή ε αξρηθή επεμεξγαζία πξηλ ηελ εθθίλεζε ππνινγηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ δελ 
έρεη γίλεη κε ηα ζσζηφηεξα βήκαηα, ηφηε ην LIRIC, αθνχ θάλεη ηνπο ππνινγηζκνχο είηε 
δελ κπνξεί λα θάλεη θαιή ζχγθιηζε κέζσ ησλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ αλαπαξαγσγήο 
ηνπ ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί, είηε δείρλεη θφθθηλεο ελδείμεηο κέζσ θάπνησλ δεηθηψλ 
ζην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα δείμεη ζηνλ ρξήζηε, ηελ αδπκακία θαιήο 
επεμεξγαζίαο απφ ηνλ αγφξηζκν. Ο ρξήζηεο κεηά, ζα θξίλεη αλ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 
επεμεξγαζία ηνπ θαη λα μαλαθάλεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία ή λα ιάβεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
LIRIC σο έρνπλ, βάζεη θάπνησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ πξνεγεζεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία πνπ έρεη αλαιάβεη. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3, θαίλεηαη 
λα έρεη πξνεγεζεί θαιή επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη ν αιγφξηζκνο κπφξεζε λα 
ιεηηνπξγήζεη θαη λα παξάμεη αζθαιή απνηειέζκαηα, δίλνληαο ζηνλ ρξήζηε ηελ 
θαηαθφξπθε θαηαλνκή αεξνιπκάησλ ζηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο. Μαο δείρλεη δειαδή 
φηη πξαγκαηηθά, ζηα χςε ησλ 2,5 κε 3,5 km ππάξρεη ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε θπξίσο 
coarse (κεγαιχηεξσλ) θαη κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε fine (κηθξφηεξσλ) αεξνιπκάησλ, 
φπσο είρακε πξνβιέςε απφ ηελ αξρηθή καο Δηθφλα 5.1, ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο 
LIDAR κε ηελ απφζηαζε.  
2. Γεκηνπξγία λεθώλ ζηελ θνξπθή ηνπ ΑΟ΢ 
     ΢ηελ Eηθφλα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε εκεξήζηα πνξεία ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο LIDAR 
κε ηελ απφζηαζε γηα ηελ 12-06-14 θαη κεηαμχ 10:00 θαη 19:00 θαη αθνξά κεηξήζεηο πνπ 
έγηλαλ ζηα 1064 nm. Δίλαη εκθαλείο νη ζπγθεληξψζεηο κηθξψλ λεθψλ ζην αλσ κέξνο ηνπ 
ΑΟ΢ πεξί ηα 2 κε 2,5 km θαζψο θαη κηα κηθξή ζπγθέληξσζε λεθψλ ζηα 7 κε 8 km πξηλ 
ηηο 12:00 UTC.  
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Δηθόλα 5.2: Πεξίπησζε δεκηνπξγίαο κηθξψλ λεθψλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζηελ 
Αζήλα, ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (12-06-14) [48]. 
 
     Σα ζήκαηα θαη ζηα ηξία κήθε θχκαηνο (355, 532 θαη 1064 nm), αλαιχζεθαλ 
θαηάιιεια θαη εηζήρζεζαλ γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζην LIRIC, πξνθεηκέλνπ λα 
δνχκε θαη κέζσ θσηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ ηεο ίδηαο εκέξαο θαη ηεο πιεζηέζηεξεο ψξαο, 
ηηο αθξηβείο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ (΢ρήκα 5.4) γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 
16:01 έσο 17:01 UTC. 
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΢ρήκα 5.4: Πεξίπησζε δεκηνπξγίαο κηθξψλ λεθψλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζηελ 
Αζήλα, ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (12-06-14) κεηά απφ επεμεξγαζία κε ηνλ 
αιγφξηζκν LIRIC. 
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     Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ινηπφλ, θαίλεηαη λα έρεη πξνεγεζεί θαιή αλάιπζε 
ζήκαηνο LIDAR θαη ν αιγφξηζκνο LIRIC κπφξεζε λα ιεηηνπξγήζεη θαη λα παξάμεη 
αζθαιή απνηειέζκαηα, δίλνληαο ζηνλ ρξήζηε ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή αεξνιπκάησλ 
ζηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο θαζψο έρνπκε θαιή ζχγθιηζε θαη απφ ηελ καζεκαηηθή 
αλαπαξαγσγή ζήκαηνο θαη νη θσηνκεηξηθνί δείθηεο δελ θνθθηλίδνπλ (εθηφο νξίσλ). Μαο 
δείρλεη δειαδή κία κηθξή ζπγθέληξσζε αεξνιπκάησλ ζηα χςε κεηαμχ 1 θαη 3 km κε ηνλ 
κεγαιχηεξν αξηζκφ λα αληηζηνηρεί ζε κθξφηεξα (fine) αεξνιχκαηα. 
3. Γεκηνπξγία πνιιαπιώλ λεθώλ ζηελ ειεύζεξε ηξνπόζθαηξα 
     ΢ηελ Eηθφλα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε εκεξήζηα πνξεία ηνπ δηνξζσκέλνπ ζήκαηνο LIDAR 
κε ηελ απφζηαζε γηα ηελ 01-06-14, κεηαμχ 06:00 θαη 15:00 UTC θαη αθνξά κεηξήζεηο 
πνπ έγηλαλ ζηα 1064 nm. Δίλαη εκθαλείο νη ζπγθεληξψζεηο κηαο ζεηξάο λεθψλ 
πδξαηκνχο θαη αεξνιχκαηα ζην άλσ κέξνο ηνπ ΑΟ΢ πεξί ηα 2 κε 2,5 km, κέζα απφ ηα 
νπνία δελ κπνξνχζε λα δηέιζεη πιένλ ε δέζκε Laser ηνπ LIDAR, θαζψο θαίλεηαη λα 
γίλνληαη πην ζθνχξν κπιε, νη πεξηνρέο πίζσ απφ ηελ ζεηξά απηψλ ησλ λεθψλ. Απηφ ην 
ζηνηρείν, ζα πξέπεη λα ην ιάβνπκε ζνβαξά ππφςε καο κεηά ζηελ πεξίπησζε κε 
ζπκθσλίαο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ καο κε ηνλ αιγφξηζκν LIRIC πνπ ιακβάλεη 
θαη θσηνκεηξηθά δεδνκέλα θαηαθφξπθεο ζηήιεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο 
αεξνιπκάησλ. 
      
 
Δηθόλα 5.3: Πεξίπησζε δεκηνπξγίαο πνιιαπιψλ λεθψλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζηελ 
Αζήλα ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (01-06-14) [48]. 
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     Καη απηφ, γηαηί ηα λέθε – πδξαηκνί, πεξηέρνπλ πηζαλψο αεξνιχκαηα αιιά ε 
ζπγθέληξσζή ηνπο κηθξή. Οπφηε, επεηδή ην λεθνο – πδξαηκφο πξνθαιεί θαη απηφ, εθηφο 
ηνπ αεξνιχκαηνο πνπ πεξηέρεη, δηαζιάζεηο θαη δηαζπνξα ηνπ ζήκαηνο LIDAR, θαηά ηελ 
αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο, ν ρξήζηεο, απνξξίπηεη κε ηερληθέο κεζφδνπο ην ζήκα πνπ 
πξνέξρεηαη απφ ηα λέθε απηά θαη ςειφηεξα. Δπίζεο, ζηελ ίδηα Eηθφλα 5.3, βιέπνπκε 
θαη ηελ δεκηνπξγία κεγάισλ λεθψλ, ιηγφηεξν πξνθαλψο ππθλψλ απφ ηα 
πξναλαθεξζέληα, ζηα χςε κεηαμχ 2,5 θαη 8,5 km, κηαο άιιεο κηθξφηεξεο ζεηξάο λεθψλ 
κε πδξαηκνχο θαη αεξνιχκαηα ζηα 4 κε 4,5 km θαη ηεινο, κηαο ζπζηάδαο λεθψλ κεηαμχ 
7 θαη 8,5 km. ΢ην ΢ρήκα 5.5 ζα δνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ LIRIC γηα ηελ 
δχζθνιε απηή πεξίπησζε πνιιαπιψλ ππθλψλ λεθψλ ) γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 06:12 
κε 07:12 UTC: 
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΢ρήκα 5.5: Πεξίπησζε δεκηνπξγίαο πνιιαπιψλ λεθψλ ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο ζελ 
Αζήλα, ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα (01-06-14) κεηά απφ επεμεξγαζία κε ηνλ 
αιγφξηζκν LIRIC. 
 
     Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ έδεημε ινηπφλ θαιή ζχγθιηζε θαηά ηελ 
αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο θαη ζηα ηξία κεθε θχκαηνο αιιά  
θαίλεηαη λα κελ ηθαλνπνηήζεθαλ επαξθψο νινη νη δείθηεο ησλ θσηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ 
θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ fine (κηθξφηεξσλ αεξνιπκάησλ), κε απνηέιεζκα λα θνθθηλίζεη ν 
αληίζηνηρνο δείθηεο V-F, παξφιν ηελ πνιχ κηθξή απφθιηζε θαηά 0.001. Απηφ, είλαη 
θπζηνινγηθφ λα ζπκβαίλεη, αλ ζθεθηνχκε ηελ παξαδνρή πνπ θάλακε ακέζσο 
παξαπάλσ, φηη ν ρξήζηεο, θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο LIDAR, απέξξηςε κε ηερληθέο 
κεζφδνπο θάπνην απφ ην ζήκα ην νπνίν είρε επηζηξέςεη απφ ηα λέθε πδξαηκψλ θαη 
αεξνιπκάησλ. Δπίζεο, ε coarse έλδεημε δελ θαίλεηαη λα κεδελίδεηαη ζην ηέινο γηα ηνλ 
ίδην ιφγν. 
     Πξνθαλψο, εληφο απηψλ ησλ λεθψλ, ππήξμαλ θαη θάπνηα κηθξά αεξνιχκαηα (fine), 
ηα νπνία είραλ ππνινγίζεη νη θσηνκεηξηθέο κεηξήζεηο φηη ππάξρνπλ ζε πνζφηεηα ζηελ 
θαηαθφξπθε ζηήιε, αιιά ιφγσ ησλ ππθλψλ λεθψλ θαη δηαζιαζεσλ θαη δηαζπνξάο ηνπ 
ζήκαηνο, ν ρξήζηεο απέξξηςε ηελ κηθξή ζπλεηζθνξά ηνπο. Σν LIRIC επίζεο κάο έδεημε 
κία κηθξή πνζφηεηα αεξνιπκάησλ θπξίσο coarse (κεγαιχηεξσλ αεξνιπκάησλ), ζηα χςε 
ησλ 1,2 κε 2,5 km. 
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Κεθάιαην 6: Αλάιπζε πεξηπηώζεσλ 
΢ην θεθαιαην απηφ ζα δνχκε αλάιπζε θάπνησλ πξαγκαηηθψλ κεηεσξνινγηθψλ 
πεξηπηψζεσλ, φπσο απηέο πξνέθπςαλ κεηά απφ αλάιπζε. 
 
6.1  Μεηαθνξά εξεκηθώλ ζσκαηηδίσλ ΢αράξαο 
     Σα αέξηα ξεχκαηα παξαζχξνπλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ ηελ έξεκν ηεο ΢αράξαο 
κεηαθέξνληαο πεξίπνπ 150 εθ. ηφλνπο ζθφλεο αηηεζίσο πξνο ην βφξεην εκηζθαίξην. 
Παξφκνηα κεηαθέξνληαη θαη 3,9 εθ. ηφλνη ζθφλεο εηεζίσο απφ ηελ έξεκν ΢αράξαο πξνο 
ηελ ΒΓ πιεπξά ηεο Μεζνγείνπ. Ο θχξηνο φγθνο ινηπφλ ελψ κεηαθέξεηαη πξνο ηελ 
Μεζφγεην, θάπνην πνζνζηφ κεηαθέξεηαη θαη πξνο ηελ βφξεηα Δπξψπε αθφκε θαη πξνο 
ηελ Ακεξηθάληθε Ζπεηξν. Καηά ηελ πεξίνδν ηζρπξψλ αλέκσλ δεκηνπξγνχληαη 
αλεκνζχειιεο ζηηο εξήκνπο φπσο θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηεο γεο. Σν θαηλφκελν απηφ 
γεληθά κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ε επηθάλεηα θαιχπηεηαη απφ 
βιάζηεζε, ζπλζήθεο πνπ ζηελ ΢αράξα ιείπνπλ παληειψο. Μεηαθέξνληαη ινηπφλ απφ 
εθεί ρνλδξφθνθθα ζσκαηίδηα – αεξνιχκαηα κε ζχζηαζε πςειή ζε αζβεζηίηε θαζψο θαη 
πνζφηεηεο γχςνπ, αξγηιηθψλ πιηθψλ θαη κεηάιισλ. 
     ΢ηελ Δηθφλα 6.1 θαίλεηαη ε πεξίπησζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν ΢αράξαο 
κεηά απφ επεμεξγαζία απφ ζήκαηα LIDAR ζηα 1064 nm. Βιέπνπκε φηη θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε κεηαθνξά απηή ζε κεγαιχηεξα αεξνιχκαηα είλαη έληνλε απφ ην 
έδαθνο θαη κέρξη ην χςνο ησλ 3 km. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο ην θαηλφκελν απηφ 
εξεκεί θαη ε ζθφλε έρεη θαηαθαζίζεη ζην έδαθνο κε ειαθξφηεξα αεξνιχκαηα λα 
θπκαίλνληαη κέρξη ην χςνο ησλ 2 km.  
     ΢ηελ Δηθφλα 6.2 δίλεηαη ε θίλεζε ησλ βαξνκεηξηθψλ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ΢αράξαο 
απφ ηελ πξνεγνχκελε εκέξα 26-05-14 θαη πξνο ηελ 27-05-14. Ζ Δηθφλα απηή καο 
δείρλεη πσο βαξνκεηξηθά ρακειά εθεηλνχλ απφ ηνλ Αηιαληηθφ, δηαζρίδνπλ ηελ ιεξεκν 
΢αραξά θαη ηελ Αθξηθαληθή ήπεηξν απφ δπηηθά θαη θαηαιήγνπλ απηά σο ρακειά 
βαξνκεηξηθά θαη ςπρξά, ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν απφ ηελ Νφηηα πιεπξά ηνπ θαη πξνο ηελ 
θεληξηθή Δπξψπε. ΢ηηο Δηθφλεο 6.3 θαη 6.4 δίλεηαη ε θίλεζε ησλ αέξησλ καδψλ ηξεηο 
εκέξεο πξηλ ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηεο 27-05-14 (Δηθφλα 6.3) θαη αληίζηνηρα ηξεηο 
εκέξεο πξηλ ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο ηεο 27-05-14 (Δηθφλα 6.4) ζηα χςε απφ ηα 1000 
έσο θαη 3000 m. Απφ ηηο Δηθφλεο απηέο επηβαηβεψλεηαη ε θίλεζε ησλ αέξησλ καδψλ 
(αληίζηνηρα κε ηελ θίλεζε ησλ ρακειψλ βαξνκεηξηθψλ) απφ ηνλ Αηιαληηθφ, δπηηθά ηεο 
Αθξηθαλνθή επείξνπ, ηελ έξεκν ΢αράξα θαη θαηάιεμε ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν θαη ηελ 
θεληξηθή Δπξψπε. 
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Δηθόλα 6.1: Πεξίπησζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο 
ζηελ Αζήλα ηελ εκέξα (επάλσ) θαη ηελ λχρηα (θάησ) (27-05-14) [48]. 
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Δηθόλα 6.2: Πεξίπησζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο 
ζηελ Αζήλα θαη ε θίλεζε ησλ βαξνκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ απφ 26-05-14 έσο 27-05-14 
[50]. 
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Δηθόλα 6.3: Πεξίπησζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο 
θαη ε νπηζζνπνξεία 10-εκεξψλ γηα ηηο αέξηεο κάδνπλ πνπ θζάλνπλ ζηελ Αζήλα ηελ 27-
05-14 ζηηο 07:00 [49]. 
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Δηθόλα 6.4: Πεξίπησζε κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ ΢αράξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο 
θαη ε νπηζζνπνξεία 9-εκεξψλ γηα ηηο αέξηεο κάδνπλ πνπ θζάλνπλ ζηελ Αζήλα ηελ 27-
05-14 ζηηο 21:00 [49]. 
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Δηθόλα 6.5: Απεηθφληζε ηνπ ινγηζκηθνχ HYSPLIT γηα ηελ θίλεζε ησλ αέξησλ καδψλ 
(ππνινγηζκφο νπηζζνπνξεηψλ θαη εκπξνζζνπνξεηψλ) ζε επηιεγέληα χςε [49]. 
 
 
Δηθόλα 6.6: Πξφγλσζε ηνπ κνληέινπ WRF-ARW (BSC, Ηζπαλία) κεηαμχ 24 θαη 27-05-
14 γηα ην πεδίν αλέκσλ, ην πάρνο ηεο αηκφζθαηξαο (1000-500 hPa), ηελ ηαρχηεηα 
αλέκνπ ζηα 10 m, ηνλ δείθηε ςπρξφηεηαο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ζρεηηθή πγξαζία ζηα 2 m, 
ην χςνο ηνπ ΑΟ΢ θαη ηελ πνζφηεηα βξνρήο (αληίζηνηρα απφ έπάλσ πξνο ηα θάησ ηεο 
Δηθφλαο) [48]. 
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6.2   Μεηαθνξά ζηξαηνζθαηξηθνύ αέξα ζηελ ηξνπόζθαηξα 
     Ζ δηαληαιιαγή αεξίσλ καδψλ κεηαμχ ζηξαηφζθαηξαο θαη ηξνπφζθαηξαο απνηειεί κηα 
δηαδηθαζία ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο, θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεηαθνξά ρεκηθψλ ελψζεσλ 
(φπσο π.ρ. CFCs, πδξαηκψλ, θιπ.) ζηε ζηξαηφζθαηξα, ελψ παξάιιεια αέξηεο κάδεο 
ζηξαηνζθαηξηθήο πξνέιεπζεο εηζέξρνληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα κεηαθέξνληαο φδνλ. Ζ 
γεληθή θπθινθνξία πνπ δηέπεη ηηο δηαληαιιαγέο αλάκεζα ζε ηξνπφζθαηξα θαη 
ζηξαηφζθαηξα πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Alan Brewer ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ 
λα εξκελεχζεη ηηο ρακειέο αλαινγίεο κείγκαηνο ησλ πδξαηκψλ ζηε ζηξαηφζθαηξα θαη 
είλαη γλσζηή σο θπθινθνξία Brewer-Dobson (Brewer-Dobson Circulation). Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή ησλ ηξνπηθψλ πιαηψλ, εμαηηίαο ηεο έληνλεο ζέξκαλζεο ηεο 
επηθάλεηαο, παξαηεξνχληαη αλνδηθέο θηλήζεηο κέρξη θαη ηα φξηα ηεο ζηξαηφζθαηξαο. 
Καηφπηλ κέζσ κεζεκβξηλήο θπθινθνξίαο ζηελ ζηξαηφζθαηξα νη αέξηεο κάδεο 
κεηαθέξνληαη πξνο ηνπο πφινπο (Δηθφλα 6.7), ελψ θαζνδηθέο θηλήζεηο πνπ ιακβάλνπλ 
ρψξα ζηα κεζαία θαη κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε κεηαθέξνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 
φδνληνο (Δηθφλα 6.8) ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο 
ζηξαηφζθαηξαο [35]. 
     Ζ θπθινθνξία Brewer-Dobson νθείιεηαη θπξίσο ζε δπλακηθέο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ 
ζρέζε κε ηελ θαηαθφξπθε δηάδνζε ησλ πιαλεηηθψλ θπκάησλ απφ ηελ ηξνπφζθαηξα 
ζηελ ζηξαηφζθαηξα. Σα πιαλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα αλνδηθά 
απμάλνληαο ην χςνο ηνπο θαη δηαρένληαη ζηε κέζε αηκφζθαηξα απειεπζεξψλνληαο 
ελέξγεηα θαη νξκή θαη πξνθαιψληαο κηα εθηξνπή ζηε δηεχζπλζε ηεο γεσζηξνθηθήο 
δσληθήο ξνήο. Ηδηαίηεξα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν εμαηηίαο ηεο δηάιπζεο ησλ 
πιαλεηηθψλ θπκάησλ πνπ θηάλνπλ ζηε ζηξαηφζθαηξα, πξνθαιείηαη κηα εθηξνπή ζηε 
δηεχζπλζε ησλ αεξίσλ καδψλ πξνο ηα βφξεηα, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 
ηεο κεζεκβξηλήο θπθινθνξίαο ζηε ζηξαηφζθαηξα. Ζ θπθινθνξία Brewer-Dobson 
παξαηεξείηαη θαη ζηα δπν εκηζθαίξηα κε απηήλ φκσο ηνπ Βνξείνπ Ζκηζθαηξίνπ λα είλαη 
εληνλφηεξε εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαλνκήο μεξάο θαη ζάιαζζαο. 
     Με βάζε απηή ηε κεζεκβξηλή θπθινθνξία πνπ επηθξαηεί ζηε ζηξαηφζθαηξα 
θαηάθεξαλ λα εμεγεζνχλ νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο ζηνπο πφινπο, απφ φηη 
ζηα ηξνπηθά πιάηε, φπνπ θαη επλνείηαη ε θσηνρεκηθή παξαγσγή ηνπ. Ζ θπθινθνξία 
Brewer-Dobson (γεληθή θπθινθνξία) απνηειεί ηελ γεληθή ζεσξία πνπ πεξηγξάθεη ηελ 
δηαληαιιαγή ησλ αεξίσλ καδψλ κεηαμχ ζηξαηφζθαηξαο θαη ηξνπφζθαηξαο θαη 
πξαγκαηψλεηαη κέζσ κηθξφηεξεο θιίκαθαο ζπζηεκάησλ (ζπλνπηηθά ζπζηήκαηα), φπσο 
είλαη ηα απνθνκκέλα ρακειά (cut off lows) θαη νη ζηξαηνζθαηξηθέο εηζβνιέο 
(stratospheric intrusions). 
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Δηθόλα 6.7: Δηζξνή ζηξαηνζθαηξηθψλ μεξψλ αεξίσλ πξνο ηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα 
θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ ζηξαηνζθαηξηθψλ-ηξνπνζθαηξηθψλ δηαληαιιαγψλ. Γηα ηηο 00:00 
θαη 12:00 ζηηο 22-05-2014 δίλνληαη νη κεηεσξνινγηθνί ράξηεο ηζνβαξψλ ζην έδαθνο 
(επάλσ), ν δπλεηηθφο ζηξνβηιηζκφο (IPV) ζην επίπεδν ησλ 320Κ (κέζε) θαη ην 
δηάγξακκα skew-T (θάησ) [49]. 
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Δηθόλα 6.8: ΢πγθέληξσζε νιηθνχ φδνληνο απφ ηνλ δνξπθφξν ΟΜΗ ζηηο 22-05-2014. 
Δίλαη εκθαλήο ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζηνπο πφινπο θαη ε κεηαθνξά ηνπ πξνο 
ρακειφηεξα γεσγξαθηθά πιάηε [KNMI-NASA]. 
 
     Ζ πιεηνςεθία ησλ απνθνκκέλσλ ρακειψλ (cut-off low) (Δηθφλα 6.7-κέζε), 
δεκηνπξγείηαη θπξίσο ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε θαηά ηνπο εαξηλνχο κήλεο θαη έρεη 
δηάξθεηα κεξηθψλ εκεξψλ. Γεληθψο, ηα απνθνκκέλα ρακειά ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ 
παξακφξθσζε ηνπ αεξνρεηκάξξνπ, εμαηηίαο ηεο πξνέθηαζεο ελφο απιψλα θαηά ηε 
κεζεκβξηλή δηεχζπλζε. Καζψο ινηπφλ απηφ ην ρακειφ βαξνκεηξηθφ ζχζηεκα 
απνθφπηεηαη), εγθισβίδεη πνζφηεηα μεξφ αέξα (Δηθφλα 6.7-θάησ) πνιηθήο πξνέιεπζεο, 
κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κεγάιεο ηηκέο δπλεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ  
(Δηθφλα 6.7-κέζε) θαη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο (Δηθφλα 6.8). Πξνθαλψο ν 
παξαπάλσ κεραληζκφο αλαθέξεηαη ζε νξηδφληηα κεηαθνξά φδνληνο, απνηειεί φκσο κηα 
δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη κε έκκεζν ηξφπν ζε αληαιιαγή αέξα κεηαμχ 
ηξνπφζθαηξαο θαη ζηξαηφζθαηξαο. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα, αλαπηχζζνληαη λέθε 
θαηαθφξπθεο αλάπηπμεο πνπ κπνξνχλ θάπνηεο θνξέο λα δηαπεξάζνπλ ηελ 
ηξνπφπαπζε θαη κέζσ ησλ αλνδηθψλ θηλήζεσλ λα νδεγήζνπλ ζε αλάκεημε 
ηξνπνζθαηξηθνχ θαη ζηξαηνζθαηξηθνχ αέξα. 
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6.3   Γπλεηηθόο ζηξνβηιηζκόο (Potential Vorticity) 
Ο δπλεηηθφο ζηξνβηιηζκφο φπσο απηφο νξίζηεθε απφ ηνλ Ertel (1942):  
                                                                        (6.1) 
 
φπνπ g ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, ζθ ν ζρεηηθφο ζηξνβηιηζκφο ν νπνίνο ππνινγίδεηαη 
ζε κηα ηζεληξνπηθή επηθάλεηα, f ε παξάκεηξνο Coriolis ελψ ν ηειεπηαίνο φξνο  
απνηειεί έλα κέηξν ηεο επζηάζεηαο ηεο αηκφζθαηξαο (ζε κηα επζηαζή αηκφζθαηξα, ε 
δπλεηηθή ζεξκνθξαζία απμάλεη κε ην χςνο). Ο φξνο ζθ+ f αλαθέξεηαη ζηνλ απφιπην 
ζηξνβηιηζκφ πνπ πξνθχπηεη σο ην άζξνηζκα ηνπ ζρεηηθνχ θαη πιαλεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ 
[37]. Σν κείνλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθχπηνπλ 
θπζηνινγηθά ζεηηθέο ηηκέο δπλεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ ζην Βφξεην Ζκηζθαίξην  δεδνκέλνπ 
φηη ζπλήζσο: 
  θαη  . 
     Ο δπλεηηθφο ζηξνβηιηζκφο ηνπ Ertel είλαη έλα κέγεζνο ην νπνίν θάησ απφ 
αδηαβαηηθέο ζπλζήθεο θαη απνπζία ηξηβψλ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ. Απφ ηνλ παξαπάλσ 
νξηζκφ ηνπ δπλεηηθνχ ζηξνβηιηζκνχ πξνθχπηνπλ θαη νη κνλάδεο κέηξεζεο ηνπ: 
 
 
Όηαλ απηφο ιακβάλεη ηηκέο πάλσ απφ 2 (PVU > 2), ηφηε ν αέξαο ζεσξείηαη φηη είλαη 
θαζαξά ζηξαηνζθαηξηθήο πξνέιεπζεο. 
 
 
6.4 Αεξνρείκαξνη θαη κέγηζηα αεξνρεηκάξσλ 
     Οη αεξνρείκαξξνη είλαη εμαηξεηηθά επηκήθε θαη πεπιαηπζκέλα ζε ζρήκα, ξεχκαηα 
αέξα ηεο αλψηεξεο θπξίσο αηκφζθαηξαο, ηα νπνία εθηείλνληαη ζε κήθνο πνιιψλ 
ρηιηάδσλ km γχξσ απφ θάζε εκηζθαίξην, έρνπλ πιάηνο κεξηθψλ ρηιηάδσλ km θαη βάζνο 
γχξσ ζηα 2 κε 5 km (Δηθφλα 6.7). Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα πεξηγξαθεί ζρεκαηηθά ν 
αεξνρείκαξξνο (jet stream), είλαη κέζσ ησλ ηζνηαρψλ (θακπχιεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο) 
θαη ησλ ηζνυςψλ (ξεπκαηνγξακκψλ) θακππιψλ, κε ηνλ άμνλα ηνπ λα δηέξρεηαη απφ ηηο 
πεξηνρέο φπνπ παξαηεξνχληαη ηα κέγηζηα ησλ ηαρπηήησλ θαη κε θαηεχζπλζε απφ ηα 
δπηηθά πξνο ηα αλαηνιηθά [37]. Ωο κέγηζην αεξνρεηκάξξνπ (jet streak) νξίδεηαη ε 
πεξηνρή ησλ κέγηζησλ αλέκσλ.  
     Aπφ ηηο ηζνηαρείο ν άμνλαο ηνπ αεξνρεηκάξξνπ κπνξεί λα είλαη επζχγξακκνο, 
θπθισληθά θακππισκέλνο ζηελ πεξηνρή ηνπ απιψλα (trough) ή αληηθπθισληθά 
θακππισκέλνο ζηελ πεξηνρή ηεο ξάρεο (ridge). ΢ηελ πεξηνρή εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 
αεξνρεηκάξξνπ, ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ηεο αέξηαο κάδαο πθίζηαηαη κεγάιεο κεηαβνιέο, 
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κε απνηέιεζκα ε επηηάρπλζε ηεο (dV / dt) λα κελ είλαη ακειεηέα θαη λα κελ ηζρχεη ε 
γεσζηξνθηθή ηζνξξνπία ζηα κέγηζηα ηνπ αεξνρεηκάξξνπ.  
 
6.5   LIDAR θαη METAR αεξνδξνκίσλ  
     Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο αζθάιεηαο πηήζεσλ θαη εδάθνπο ζελ 
ζχγρξνλε πξαγκαηηθφηεηα, είλαη ε νξαηφηεηα ζηελ πεξηνρή ησλ αεξνδξνκίσλ θαη εηδηθά 
θαηά ηελ θάζε πξνζέγγηζεο θαη πξνζγεησζεο ησλ αεξνζθαθψλ. Ζ κε θαιή νξαηφηεηα 
θαη πην ζπγθεθξηκέλα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ αεξνζθαθψλ ζηα 
αεξνδξφκηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, κπνξεί λα απνβεί κνηξαία θαηά ηελ ιαλζαζκέλε 
αμηνιφγεζε ηνπ ηπηάκελνπ ρεηξηζηή λα ιάβεη ηελ απφθαζε γηα ηειηθή πξνζέγγηζε θαη 
πξνζγείσζε.  
     Ο παιαηφηεξνο ηξφπνο εμαγσγήο ηεο νξαηφηεηαο απφ ηα αεξνδξφκηα, είλαη εθείλνο 
πνπ εθαξκφδεηαη νπηηθά απφ ηνλ ειεγθηή ζέηνληαο ν ίδηνο ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία γχξσ 
απφ ην αεξνδξφκην, πξνθεηκέλνπ λα ηελ νξίζεη. Ζ κέζνδνο απηή, είλαη πνιχ απιά, 
ηειείσο εκπεηξηθή, βαζίδεηαη πνιχ ζηελ εκπεηξία έθαζηνπ ειεγθηή ελαεξίνπ θπθινθνξίαο 
θαη ζίγνπξα, δελ ηθαλνπνηεί ηηο απνζηάζεηο θαη εηδηθά ην χςνο απφ ην νπνίν ν ηπηάκελνο 
ρεηξηζηήο πξνζεγγίδεη ην αεξνδξφκην θαη δεηά METAR θαη άξα θαη νξαηφηεηα 
αεξνδξνκίνπ. 
     Οη ησξηλέο κέζνδνη  κέηξεζεο ηεο νξαηφηεηαο, ζηεξίδνληαη ζε ζπζθεπέο πνπ 
απέρνπλ πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο (δητζηαηηθά ζπζηήκαηα), ηα νπνία 
βξίζθνληαη ζην έδαθνο θαη ηα νπνία ζεσξνχλ ηελ κειεηνχκελε αηκφζθαηξα σο 
νκνγελή, ιφγσ ηεο κηθξήο απφζηαζεο κεηάμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Οη ζπζθεπέο απηέο 
έρνπλ φκσο νξηζκέλα ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα: 
α) Δπξηζθφκελα ζην έδαθνο άξα δελ κεηξνχλ ηελ νξαηφηεηα πνπ έρεη ν θάζε ρεηξηζηήο 
αεξνζθάθνπο ζηνλ αέξα θαη πξνο ην αεξνδξφκην. 
β) Θεσξνχλ ηελ αηκφζθαηξα σο νκνγελή ζε φιν ην κήθνο πνπ απηά ηα ζπζηήκαηα 
αλαπηχζζνληαη. 
Καη, ηέινο, γ) Μεηξνχλ κφλν ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο (α) φπσο νξίζακε ζε 
πξνεγνχκελν θεθάιαην. 
    Σν ηειεπηαίν, ίζσο λα κελ απνηειεί θαη ηφζν «κεηνλέθηεκα» ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
ζπζθεπήο, θαζφηη ππάξρνπλ έξεπλεο πνπ εκπεηξηθά αλαθέξνληαηα ζε απηήλ ηελ 
εμάξηεζε νξαηφηεηαο  θαη ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο (α).  
 
-109- 
 
      Ζ νξαηφηεηα, ζπλδέεηαη άκεζα φπσο είλαη θπζηθφ, κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 
αεξνιπκάησλ θαη ησλ πδξαηκψλ θαη ηηο θηλήζεηο ρακειψλ αέξησλ καδψλ ζηηο πεξηνρέο 
ησλ αεξνδξνκίσλ. Ζ παξαγσγή αεξνιπκάησλ είλαη ζπλερήο ζε ηέηνηνπ είδνπο πεξηνρέο 
θαη εηδηθά ζε εθείλεο κεγάισλ θαη πνιπζχρλαζησλ αεξνδξνκίσλ, φπνπ ε πηζαλφηεηα 
αηπρήκαηνο είλαη απμεκέλε ιφγσ θαη ηεο απμεκέλεο θίλεζεο ησλ αεξνζθαθψλ. Απηφ 
ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ εθπεκπφκελσλ θαπζαεξίσλ ησλ αεξνζθαθψλ θαη ινηπψλ 
θηλνχκελσλ νρεκάησλ γηα ηηο αλάγθεο ησλ αεξνδξνκίσλ, θαζψο θαη ησλ νρεκάησλ ηεο 
επξχηεξεο πεξηνρήο θαηά ηελ πξνζέιεπζε θαη απνρψξεζε ηνπ θφζκνπ απφ ηα 
αεξνδξφκηα. Οη πεξηνρέο απηέο θαζεκεξηλά «ξππαίλνληαη» θαη ε πνηφηεηα ηνπ γχξσ 
πεξηβάιινληνο ππνβαζκίδεηαη, κε απνηέιεζκα λα επηθξαηνχλ ζπλζήθεο άζηαηνπ θαη 
πνιιέο θνξέο κε πξνβιέςηκνπ κε αθξίβεηα, θαηξνχ. Απηφ γίλεηαη θαλεξφ θαη απφ ηελ 
δηαθνξά θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ κπνξεί λα επηθξαηνχλ ζε άιιεο πεξηνρέο, πιεζίνλ 
ησλ πνιπζχρλαζησλ, εηδηθά, αεξνδξνκίσλ. 
 
 
Δηθόλα 6.3: 3-δηάζηαηε θαηαγξαθή αεξνιπκάησλ θαη λεθψλ ζην αεξνδξφκην ηεο πφιεο 
Braunschweig (Γεξκαλία) ζηα 355 nm (© Raymetrics S.A.). 
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     Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο αλνκνηνκνξθίαο, είλαη ε νξαηφηεηα, φπνπ αθφκε θαη 
κε αίζξην θαηξφ, ε ππθλφηεηα ησλ αεξνιπκάησλ απφ ηα θαπζαέξηα ησλ αεξνζθαθψλ, 
είλαη νξαηή κε γπκλφ νθζαικφ. ΢ηελ Δηθφλα 6.3 παξνπζηάδεηαη ε 3-δηάζηαηε απεηθφληζε 
ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ζεκάησλ LIDAR (θαηά αδηκνχζεην θαη θαζ‟χςνο) ζην 
αεξνδξφκην ηεο πφιεο Braunschweig (Γεξκαλία) φπσο θαηαγξάθεθε απφ 3-δηάζηαην 
ζχζηεκα LIDAR ζηα 355 nm (Δηθφλα 6.4). ΢ηελ απεηθφληζε απηή, είλαη θαλεξή ε 
ππεξνρή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο νξαηφηεηαο ελφο αεξνδξνκίνπ. 
Παξφκνηα ζπζηήκαηα πξνκεζεχνληαη ρψξεο ζην εμσηεξηθφ, φπσο ε Γεξκαλία, ε Γαιιία, 
ην Καηάξ θαη άιιεο, πξνθεηκέλνπ κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ζήκαηνο, λα κπνξεί λα 
ππνινγηζζεί ε νξαηφηεηα ζε δηαζηάζεηο απφ πνιχ ρακειά χςε (πεξίπνπ 100 m) έσο 3-
4 km, θαιχπηνληαο κηα πεξηνρή θαηά αδηκνχζεην θαη θαζ‟χςνο, κέρξη θαη απνζηάζεηο θαη 
χςε ιήςεο ηεο απφθαζεο πξνζέγγηζεο ησλ αεξνδξνκίσλ (5 κε 10 ΝΜ) απφ ηνλ 
ηπηάκελν ρεηξηζηή.  
       Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα απνηειέζκαηα ζηελ Δηθφλα 6.3, ην ζχζηεκα LIDAR 
είλαη ηθαλφ εθηφο ηεο νξαηφηεηαο, λα θαηαγξάθεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν παξάιιεια ηα 
λέθε (πδξαηκνχο) θαη ηα αεξνιχκαηα, θαζψο θαη ηελ βάζε λεθψλ, επνκέλσο έλα θαη 
κφλν ηέηνην ζχζηεκα δίλεη ηαπηφρξνλα πνιιαπιέο πιεξνθνξίεο δηαθφξσλ 
κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ.  
 
 
Δηθόλα 6.4: ΢χζηεκα LIDAR 3-δηάζηαηεο ζάξσζεο ζηα 355 nm (© Raymetrics S.A.). 
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     Ση ζπκπέξαζκα ινηπφλ απνθνκίδνπκε απφ ηα άιια δχν ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα ηεο 
έσο ζήκεξα εθαξκνζζείζαο ηερληθήο; Όηη ε νξαηφηεηα πνπ κεηξάηαη (αλ ζεσξεζεί 
ζσζηή), αθνξά κφλν ηελ νξαηφηεηα ζην χςνο ηνπ εδάθνπο θαη φρη ζε θάπνην χςνο θαη 
πξνο ηελ δηεχζπλζε πξνζέγγηζεο ησλ αεξνζθαθψλ θαη φηη ζεσξείηαη ε αηκφζθαηξα 
ηνπηθά νκνγελήο, αλεμαξηήησο ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην 
αεξνδξφκην.  
     Γίλεηαη θαηαλνεηφ, πσο ε ζεκεξηλή κέζνδνο ρξήδεη δηφξζσζεο θαη βειηίσζεο θαη φηη 
ζχληνκα, φπσο θαη δηαθέλεηαη απφ αεξνδξφκηα ηνπ εμσηεξηθνχ, ε κέζνδνο απηή ζα 
ηξνπνπνηεζεί θαη ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ εηδηθνί αιγφξηζκνη πνπ ζα εθαξκνζζνχλ 
ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα LIDAR, πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπλ ηελ νξαηφηεηα θαη έηζη, λα 
κπνξεί λα δνζεί αζθαιήο θαη αθξηβήο ηηκή απηήο ζηνλ ηπηάκελν ρεηξηζηή αεξνζθάθνπο 
πνπ πξνζεγγίδεη ην αεξνδξφκην.  
     Σα ζπζηήκαηα LIDAR, κπνξνχλ, ζε κηα ηέηνηα επνρή φπνπ ν θαηξφο θαη εηδηθά ν 
ηνπηθφο θαηξφο, κεηαβάιεηαη πνιιέο θνξέο ξαγδαία, απφ ζρεδφλ αίζξηνο ζε θαηαηγίδα, 
νκίριε θηι. (θαηλφκελν πνπ νη θιηκαηνιφγνη δειψλνπλ φηη ζα απμεζεί θαηά πνιχ ζην 
κέιινλ), λα ζηεξίμνπλ ηέηνηεο απμεκέλεο απαηηήζεηο ζηνλ δξφκν πξνο ηελ αζθάιεηα 
πηήζεσλ θαη εδάθνπο, πξνζθέξνληαο πιεξνθνξίεο νξαηφηεηαο, αθξηβνχο ζέζεο-
θίλεζεο λεθψλ θαη ζπζηεκάησλ θαηξνχ εληφο θαη γχξσ απφ ην αεξνδξφκην, θαζψο θαη 
θαηεχζπλζεο θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ δίλνληαο έλα νινθιεξσκέλν θαη αθξηβέο  METAR 
ζρεδφλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηνλ ρξήζηε. 
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Δπίινγνο – ΢πκπεξάζκαηα 
     Κιείλνληαο ηελ εξγαζία απηή, θαιφ ζα ήηαλε λα θάλνπκε κηα ζπλνιηθή αλαζθφπεζε 
πξνθεηκέλνπ λα δνχκε ηελ αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ησλ ζπζηεκάησλ LIDAR ζηνλ ηνκέα 
ηεο έξεπλαο ζηελ Αηκνζθαηξηθή Φπζηθή θαη ηελ Μεηεσξνινγία, κε έκθαζε ζηελ 
Αζθάιεηαο πηήζεσλ. Μεηά απφ εθηελή αλαθνξά ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηελ δνκή ηεο, ηελ 
αιιειεπίδξαζή ηεο κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζεκαληηθά θαηλφκελα πνπ 
απαζρνινχλ έληνλα ηελ βηφζθαηξα θαη ηελ δσή ζηνλ πιαλήηε, φπσο ε ΠΚΑ θαη νη 
ζπλέπεηέο ηεο, έγηλε εκθαλψο αληηιεπηή ε αλαγθαηφηεηα ρξεζεο θάζε κέζνπ πνπ 
κπνξεί λα πξνζθέξεη ζηελ έγθαηξε θαη αθξηβή πξφγλσζε ηνπ θαηξνχ θαη εηδηθά ησλ 
έληνλσλ θαη μαθληθψλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ επηθξαηνχλ απηή ηε ζηηγκή ζηελ 
πθήιην. 
     Σα ζπζηήκαηα LIDAR, δείμακε πσο κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ αζθαιψο θαη κε 
αθξίβεηα, ηα κέγηζηα ζηελ πξφγλσζε ηνπ ηνπηθνχ θαηξνχ θαη ην METAR αεξνδξνκίσλ, 
ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπηπιένλ, ηα ππάξρνληα δίθηπα LIDAR ζηελ Δπξψπε, 
Αζία θαη Ακεξηθή δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ έγθαηξε, αζθαιή θαη αμηφπηζηε πξφγλσζε 
ηνπ θαηξνχ, εηδηθά φηαλ ηα δεδνκέλα LIDAR ζπλδπαζζνχλ θαη κε άιινπο ηξφπνπο 
παξαθνινχζεζεο ηεο αηκφζθαηξαο, φπσο ηα κεηεσξνινγηθά ξαληάξ, ηα ξαληάξ λεθψλ, 
ηα ειηθαθά θσηφκεηξα, νη δηάθνξνη δνξπθφξνη θαη άιια παγθφζκηα δίθηπα δεδνκέλσλ 
θαηξνχ (π.ρ. ξαδηνβνιίζεηο).  
      Ζ επηκέξνπο ρξήζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, φπσο εηδακε ζην πιαίζην απηήο ηεο 
εξγαζίαο, έρεη λα θάλεη κε ηελ κέηξεζε ζσκαηηδίσλ θαη γεληθφηεξα αεξνιπκάησλ, 
φδνληνο θαη ινηπψλ ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο, ζε φια ηα χςε θαηά ηελ εκέξα θαη ηε  
λχρηα, κεηξψληαο ηελ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ηνπηθά, αιιά 
θαη ηελ δηχζπλζε θίλεζεο θαη ηελ ηαρχηεηα αέξησλ καδψλ, είηε ηνπηθά, είηε κέζσ δηθηχνπ 
ζηαζκψλ Doppler LIDAR, γηα ηελ θάιπςε κεγάισλ έσο θαη αξθεηά κεγάισλ πεξηνρψλ 
(ρσξψλ θαη επείξσλ). Δπίζεο, θαιχπηνπλ αλάγθεο METAR πεξηνρψλ θαη αεξνδξνκίσλ 
θαζψο θαη κέηξεζεο ηεο νξαηφηεηαο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, ζηηο απαηηνχκελεο απφ 
δηεζλείο νξγαληζκνχο απνζηάζεηο, θαη κεηξνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία ην 
είδνο θαη ηε ζέζε-βάζε ησλ λεθψλ. 
     Σα ζπζηήκαηα LIDAR δελ έρνπλ ζνβαξνχο πεξηνξηζκνχο, φζνλ αθνξά ην κέγεζνο, 
ην βάξνο ηνπο θαη ηελ ηνπνζεζία ηνπο. Μπνξεί λα ππάξμεη ζηαζεξφ ζχζηεκα ζε θάπνην 
ρψξν, θηλεηφ ζηνλ δξφκν θάλνληαο κεηξήζεηο ζε κηα δηαδξνκή ή αθφκε θαη 
αεξνκεηαθεξφκελν απφ UAVs αλαιφγσο ησλ εθαξξκνγψλ ηνπο. ΢πζηήκαηα LIDAR 
φπσο είπακε ππάξρνπλ θαη δνξπθνξηθά ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο θαη βάξνπο, 
αιιά θαη ηεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πξνζθέξνπλ. Ζ θαηαζθεπή θαη ε 
γεληθφηεξε ηερλνγλσζία θαηαζθεπήο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη γλσζηή θαη δηαηίζεληαη 
ζην εκπφξην απφ ρψξεο πνπ κεηέρνπλ ζε δίθηπα ζπζηεκάησλ LIDAR, φπσο ε Διιάδα, 
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ε Γαιιία, νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο θαη άιιεο. ΢ηελ Διιάδα ππάξρεη κάιηζηα κηα 
εηαηξεία πνπ παξάγεη ζπζηήκαηα LIDAR κε πνιιέο εμαγσγέο θάζε ρξφλν, θαζψο θαη 
Διιεληθά παλλεπηζηήκηα πνπ ην έρνπλ εληάμεη ζηα πξνγξάκκαηα εξεπλψλ ηνπο φπσο ην 
ΔΜΠ θαη ην Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηεκην Θεζζαινλίθεο απφ ην έηνο 1994. 
     ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο ηα ζπζηήκαηα LIDAR είλαη ηθάλα λα παξέρνπλ πιήζνο 
πιεξνθνξηψλ γηα πνηθίιεο ρξήζεηο-εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο Φπζηθήο ηεο 
αηκφζθαηξαο θαη σο ζπλέπεηα, ηελ Μεηεσξνινγία θαη ηελ Αζθάιεηα πηήζεσλ. Γελ 
έρνπλ ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο κεηαθνξάο θαη εγθαηάζηαζεο θαη ε ηερλνγσλζία 
ηέηνησλ ζπζηεκάησλ έρεη απνθηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ. Σα ζπζηήκαηα απηά γλσξίδνπλ 
άλζηζε παγθνζκίσο θαη ε ρξήζε ηνπο απφ ηα θξάηε ζε ζέκαηα αζθάιεηαο θαη έγθαηξεο 
θαη αμηφπηζηεο κεηεσξνινγηθήο πξφγλσζεο, θαζψο θαη απφ ηα θέληξα έξεπλαο ηεο 
αηκφζθαηξαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαηλφκελν ηεο ΠΚΑ θαη ηηο ζπλέπεηέο ηνπ, θξίλεηαη 
ζθφπηκε, αλαγθαία θαη άκεζε ! 
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